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Il lavoro di tesi ha come oggetto lo studio della vulnerabilità sismica dell'ala Fondelli facente parte del 
complesso di Palazzo Bo, il quale ospita il rettorato e la Dipartimento di giurisprudenza, nonché numerose 
sale di rappresentanza istituzionale di altre Scuole. La porzione analizzata si sviluppa lungo via Cesare 
Battisti e Riviera dei Ponti Romani; è stata realizzata nel 1913 ed ha in seguito subito due sopraelevazioni. 
Oggi racchiude al suo interno aule ed uffici del Dipartimento di giurisprudenza. 
L'università di Padova ha avviato uno studio finalizzato alla conoscenza della sicurezza strutturale degli 
edifici di proprietà dell'ateneo, in seguito agli eventi sismici del maggio 2012 con epicentro in Emilia. Infatti, 
a causa del sisma principale del 29 maggio, si sono manifestate alcune vulnerabilità interne nelle strutture 
accademiche. Per questo motivo sono stati individuati gli edifici di maggior interesse storico e strategico, 
con particolare riguardo al potenziale rischio sismico, e partendo dall'applicazione di un metodo di studio 
volto all’identificazione del rischio delle singole strutture, è stato possibile individuare le priorità di 
intervento. Il Palazzo Centrale ricade all'interno di questo progetto. 
La tesi ha come oggetto un'approfondita analisi storica dell'ala Fondelli, la cui evoluzione è stata 
rappresentata con modelli tridimensionali informatici, e l'analisi della vulnerabilità sismica, basata su rilievi 
e documentazione archivistica. Le varie informazioni sono state ricavate dai documenti storici conservati 
nell'archivio dell'Università di Padova e dalla letteratura che tratta lo sviluppo dei concorsi nel periodo del 
fascismo; in particolare sono risultati di grande importanza gli svariati saggi del professore Vittorio Dal Piaz. 
Per individuare tutte le modifiche subite dall'edificio dalla sua costruzione, agli inizi del 1900, fino all'ultimo 
intervento del 1956  è stato necessario un lavoro di confronto tra gli scritti e i documenti storici: 
particolarmente utili sono risultate le fotografie dell'edificio del primo novecento contenenti informazioni 
ritenute non di rilievo dalla maggior parte dei trattati. La ricerca di materiale storico nell'archivio ha 
permesso di individuare documenti di fondamentale importanza come i libretti delle misure e i capitolati 
dei progetti relativi all'ala Fondelli. Lo studio di questi ha portato al raggiungimento di una adeguata 
conoscenza delle relazioni strutturali tra l'edificio analizzato e quelli appartenenti allo stesso aggregato. 
Inoltre è stato possibile individuare l'organizzazione strutturale della maggior parte del fabbricato; ciò ha 
permesso di utilizzare il criterio dell'analogia per estendere le caratteristiche strutturali agli ambienti privi 
di documentazione. Tali informazioni sono alla base di alcune schematizzazioni finalizzate ad un'analisi 
sismica il più possibile aderente alla realtà. La rappresentazione dei risultati ottenuti dalla ricerca, tramite la 
costruzione di modelli tridimensionali delle diverse fasi, ha consentito di rendere più chiara l'esposizione 
del lavoro svolto anche nella fase di calcolo strutturale. 
La metodologia utilizzata per questa tesi si sviluppa in più fasi. La prima è conoscitiva e si è basata sul rilievo 
geometrico e fotografico dell'ala Fondelli al fine di valutare la veridicità della documentazione fornita 





successive. Un accurato rilievo strutturale ha permesso di ricostruire in modo preciso le tipologie 
costruttive e, con l’ausilio delle normative storiche, si sono individuati i parametri meccanici dei materiali 
consentendo di tracciare il profilo strutturale dell’edificio. Infine, è stato svolto il rilievo critico 
comprendente il degrado dell'edificio, le vulnerabilità e il quadro fessurativo. Quest'ultimo è risultato di 
difficile determinazione a causa delle numerose librerie addossate alle pareti e al rivestimento delle 
facciate in pietra. La ricerca storica ed i sopralluoghi effettuati sono stati utili per determinare con buona 
precisione le planimetrie strutturali e le modifiche apportate all'edificio durante le due sopraelevazioni. 
Utilizzando le indicazioni messe a disposizione dalle normative in vigore, cioè le norme tecniche per le 
costruzioni del 2008 con le relative istruzioni per l'applicazione contenute nella circolare del 2009 e le linee 
guida per la valutazione e la riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale, sono state effettuate le 
analisi sia a livello globale che locale. Le analisi locali, dopo l'individuazione dei macroelementi, sono state 
svolte seguendo l'approccio cinematico. Quindi la verifica allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita dei 
cinematismi fuori piano è eseguita mediante analisi lineare e, qualora questa non sia soddisfatta, con 
analisi non lineare. Questa verifica è svolta manualmente per meglio rappresentare le peculiarità di alcuni 
cinematismi individuati. A livello globale è stata utilizzata la metodologia di Vulnus, per effettuare una 
preliminare analisi di vulnerabilità, che ha indicato i punti critici e il comportamento della struttura in caso 
di sisma, fornendo delle anticipazioni sui risultati delle indagini svolte in seguito.  
La verifica globale, invece, è stata svolta effettuando un'analisi di tipo statico non lineare chiamata "push-
over" che permettere di considerare la non linearità dei materiali analizzati. É stato utilizzato il programma 
3Muri che schematizza gli edifici analizzati con il metodo a telaio equivalente. Particolare attenzione è  
stata posta nella costruzione del modello per evitare configurazioni che potessero portare ad una non 
veridicità dei risultati. Nella schematizzazione della struttura, inoltre, vengono considerate le relazioni con 
gli edifici adiacenti, in quanto l'edificio è costruito in aggregato. Tutte le analisi sono inizialmente svolte in 
riferimento ad un livello di conoscenza LC1, poiché non è stato possibile realizzare una campagna estesa di 
indagini conoscitive. 
Le modalità di analisi descritte hanno consentito di formulare una valutazione complessiva dell'ala Fondelli 
di Palazzo Bo, delineata dal valore di accelerazioni di picco al suolo realmente sostenibile e dalla vita 
nominale ricavata. Le varie informazioni, ricavate dai rilievi e dai risultati, hanno permesso di ipotizzare una 
campagna di indagini realizzabile e ottimizzata per giungere ad un livello di conoscenza superiore. É quindi 
stato preso in considerazione il livello di conoscenza LC2, per effettuare nuovamente le analisi 
precedentemente svolte, e sono stati confrontati i risultati ricavati con il livello di conoscenza LC1. Tale 
confronto è finalizzato ad evidenziare il miglioramento del comportamento globale dell'edificio nel 
passaggio da un livello di conoscenza basso ad uno intermedio, soprattutto per quanto riguarda l'aumento 
della resistenza dei materiali che può portare ad una riduzione delle analisi non verificate e degli eventuali 





L'utilizzo congiunto delle varie metodologie applicate all'edificio porta a risultati affidabili e completi su 
edifici in muratura. Le analisi speditive a livello locale forniscono utili indicazioni predittive sul 
comportamento a livello globale dell'edificio e le analisi locali sono fondamentali per una trattazione 
dettagliata del comportamento strutturale dell'edificio in caso di un evento sismico. 
 
I capitoli della tesi rispecchiano il filo conduttore delle Linee guida per la valutazione e la riduzione del 
rischio sismico del patrimonio culturale, che sottolineano come la conoscenza di una costruzione storica in 
muratura sia di fondamentale importanza ai fini di un'attendibile valutazione della sicurezza sismica attuale 
sia per un efficace intervento di miglioramento1. Infatti il percorso di conoscenza prevede: l'identificazione 
della costruzione (capitolo 1); il rilievo geometrico (capitolo 3 e 4); l'analisi storica degli eventi e degli 
interventi subiti (capitolo 2), e infine rilievo materico costruttivo e stato di conservazione (capitoli 5 e 6). In 
seguito le linee guida indicano la necessità della valutazione della sicurezza sismica dell'edificio tramite 
analisi globali e locali, affrontate nei capitoli della tesi 7, 8, 9 e 10. Si è infine analizzato il comportamento 
strutturale dell'edificio con un livello di conoscenza maggiore, raggiunto grazie ad un piano di indagini 
ottimizzato sulla base dei risultati ottenuti. 
In sintesi la tesi presenta la seguente organizzazione: 
 
Percorso di conoscenza del manufatto: - Identificazione della costruzione 
 - Analisi storica degli eventi e degli interventi subiti 
 - Rilievo geometrico 
 - Rilievo fotografico 
 - Rilievo strutturale 
 - Rilievo critico 
  
Valutazione della statica: - Analisi statica 
  
Valutazione della sicurezza sismica: - Analisi dei meccanismi locali di collasso in LC1 
 - Analisi dei meccanismi globali di collasso in LC1 
  
Piano di indagini realizzabile ed ottimizzato 
 
Analisi dei meccanismi di collasso locali e globali in LC2 
 
 
1 Linee guida per la valutazione e la riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale con rifermento alle Norme Tecniche per le 
costruzioni di cui al decreto del Ministero delle infrastrutture e dei trasporti del 14 gennaio 2008 
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1.1 INQUADRAMENTO GEOGRAFICO 
 
Il Palazzo Bo, sede storica dell'Università patavina, sorge in prossimità del fiume Naviglio, oggi interrato. 
L'ala Fondelli è la porzione del fabbricato a nord-est ed è stata edificata sopra l'antica traccia delle mura 
medioevali, demolite appunto per la sua costruzione. Il complesso del Bo è ubicato nel cuore del centro 
storico di Padova tra il Caffè Pedrocchi e il Municipio: il prospetto principale (ovest) si affaccia su via 8 
Febbraio, i tre restanti su via Cesare Battisti (nord), via San Francesco (sud), Riviera dei Ponti Romani, ex 
Naviglio interrato (ovest). 
Ad oggi il Palazzo può essere definito come edificio universitario ospitante la Scuola di Giurisprudenza. 
Inoltre conserva al suo interno le sale di rappresentanza delle principali delle Scuole universitarie 
padovane. 
                     
                      








1.2 INQUADRAMENTO CARTOGRAFICO 
Per avere una conoscenza più approfondita dello stabile si è intrapresa una consultazione delle cartografie 
disponibili per l'area in esame: in particolare la localizzazione è avvenuta mediante l'analisi della CTR (Carta 
Tecnica Regionale del Veneto (Tav 1.02).  
La carta del PRG (Piano Regolatore Generale, ora non più in vigore in quanto sostituito da PATI), che 
disciplinava l'assetto edilizio e lo sviluppo in generale del territorio comunale compresi i vincoli da 
osservare nelle zone a carattere storico, ambientale, paesistico, è divisa due serie: B1 e B2. 
La serie B1 della zona del centro storico indica le modalità di attuazione degli interventi nelle unità di piano, 
e colloca il Palazzo Bo nell'Unità di Piano classe A (edifici anteriore al 1811 con carattere di permanenza 
storica e di particolare valore architettonico e urbanistico o edifici che risalgono al 1811-1936 e di 
particolare valore architettonico e urbanistico) e quindi sottoposto a restauro scientifico ed esclusivamente 
mediante una o più delle seguenti modalità d'intervento: restauro o ripristino di parti ed elementi esterni; 
restauro o ripristino degli ambienti interni; ricostruzione filologica di parti crollate o demolite; 
conservazione o ripristino dei caratteri distributivi di valore culturale; consolidamento o sostituzione di 
parti non recuperabili senza modificare la posizione o le quote delle murature portanti interne ed esterne, 
dei solai, delle volte, delle scale, del tetto il cui manto di copertura deve essere ripristinato con materiale 
adeguato al carattere dell'edificio; inserimento di impianti tecnologici ed igienico-sanitari essenziali alla 
funzionalità dell'edificio nel rispetto dei caratteri architettonici, costruttivi, decorativi e stilistici 
dell'immobile; restauro o ripristino degli spazi scoperti. 
La serie B2 indica le destinazioni d'uso nelle unità di piano, e individua il Palazzo Bo come area si interesse 
comune nello specifico zona con attrezzature di interesse comune. 
 
1.3 INQUADRAMENTO SISMICO 
La sismicità del territorio italiano è legata alla sua posizione geografica, che lo vede collocarsi nella zona di 
convergenze tra la zolla africana e quella euroasiatica, che ne provocano forti spinte di compressione. 
L’Italia, infatti, è uno dei Paesi a maggior rischio sismico del Mediterraneo, per i frequenti terremoti e per 
l’intensità di alcuni di essi che hanno investito il territorio è uno dei Paesi a maggior rischio sismico del 
Mediterraneo, per i frequenti terremoti e per l’intensità di alcuni di essi che hanno investito il territorio. La 
sismicità di un territorio è una sua caratteristica fisica e in quanto tale non può essere modificata, ma al più 
associata ad un certo grado di probabilità di accadimento1. In particolare, in Italia, l’azione dello Stato per 
ridurre gli effetti del terremoto si è espressa nella realizzazione di una classificazione del territorio, basata 
su uno studio della frequenza e dell’intensità dei fenomeni sismici che nella storia hanno investito ciascun 
territorio. 
Il territorio nazionale è stato soggetto ad una diversa classificazione nel tempo, in particolare fino al 2003 
l’Italia era suddivisa in tre categorie ciascuna associata ad un particolare grado di severità sismica. Era 
inoltre previsto che alcune aree fossero considerate a sismicità nulla, il che si rifletteva in una progettazione 
delle strutture verificate esclusivamente per carichi statici. Ciascuna zona è caratterizzata dal medesimo 
rischio sismico, a sua volta determinato dai fattori di vulnerabilità, pericolosità ed esposizione di un 
territorio.  
La pericolosità sismica misura la probabilità che in una data area e in un certo intervallo di tempo si verifichi 
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dal tipo di terremoto, dalla distanza dall’epicentro nonché dalle condizioni geomorfologiche. È 
indipendente da ciò che l’uomo ha costruito.  
La vulnerabilità esprime la probabilità che una struttura di un certo tipo possa subire un certo livello di 
danneggiamento a seguito di un terremoto di una determinata intensità. La misura è legata alla definizione 
e valutazione del danno, che a sua volta è legato alla perdita o riduzione di funzionalità dell’opera. 
L’esposizione indica la misura della presenza di beni a rischio e, dunque, la conseguente possibilità di subire 
un danno (economico, in vite umane, ai beni culturali, ecc.) 
L’Italia ha una pericolosità sismica medio-alta, una vulnerabilità molto elevata e un’esposizione altissima, 
dovuta anche alla presenza di patrimonio storico-artistico-culturale unico al mondo.  
Zona sismica Definizione ag 
1 Possono verificarsi fortissimi terremoti ag > 0,25 
2 Possono verificarsi fori terremoti 0,15 <ag < 0,25 
3 Possono verificarsi forti terremot ma rari 0,05 <ag < 0,15 
4 I terremoti sono rari ag ≤ 0,05 
Tabella 1.1 - Suddivisione delle zone sismiche in relazione all’accelerazione di picco su terreno rigido. (OPCM 351/06) 
Nel 2003, il territorio nazionale è stato oggetto di una riclassificazione basata su un aggiornamento dei 
criteri sismici, in particolare sulla pericolosità del territorio, cioè sull’analisi della probabilità che questo sia 
interessato in un certo intervallo di tempo, in genere assunto pari a 50 anni, ad un fenomeno sismico di una 
certa magnitudo. Grazie all’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003, 
pubblicata sulla Gazzetta Ufficiale n. 105 dell’8 maggio 2003, è stato possibile fornire criteri precisi per la 
valutazione della pericolosità sismica di un territorio basandosi su dati metodologie e approcci aggiornati e 
condivisi a livello internazionale e fornendo di fatto una procedura da applicare in ogni zona. Questo ha 
permesso di realizzare la Mappa di Pericolosità Sismica 2004 (MPS04) il cui obbiettivo è quello di descrivere 
la pericolosità sismica di un territorio attraverso l’utilizzo del parametro di accelerazione massima attesa, 
con una probabilità di eccedenza del 50% in 50 anni su un suolo rigido e pianeggiante. Oggi, con 
l’emanazione dell’Ordinanza PCM 3519/2006, la mappa MPS04 è ufficialmente la mappa di riferimento per 
il territorio nazionale, mentre l’aggiornamento della stessa è affidato alle singole Regioni e alle Province 
Autonome che devono tuttavia basarsi su criteri nazionali. Secondo la nuova classificazione, il territorio è 
suddiviso in quattro zone e non sono previste zone non classificate, obbligando di fatto le Regione ad 
attuare una progettazione di tipo antisismico. Ad ogni zona, inoltre, viene assegnata un’accelerazione con 
probabilità di superamento pari al 10% in 50 anni, ag, in riferimento a un suolo rigido, secondo quanto 
riportato nella Tabella 1.1. 
Questa metodologia di assegnazione della classificazione sismica a fini progettuali è tuttavia stata 
modificata con l’entrata in vigore della nuova normativa tecnica sulle costruzioni NTC 2008, secondo la 
quale, è necessario individuare l’accelerazione sismica di ogni punto del territorio basandosi sulla vita 
nominale dell’opera, ovvero il numero di anni per i quali una struttura deve poter essere usata per lo scopo 
per cui è stata progettata. Il territorio è stato, infatti, suddiviso in una maglia quadrata di 5 km di lato, 








Figura 1.2 - Mappa di pericolosità sismica del territorio nazionale (INGV) 
1.3.1  Storia sismica del luogo 
La regione Veneto è stata soggetta a fenomeni sismici di elevata intensità che hanno più volte 
compromesso il patrimonio edilizio locale. Utilizzando il Database Macrosismico Italiano del 2011, 
realizzato da INGV, è stato possibile riscontrare che il primo evento registrato nel Veneto risale al 3 gennaio 
1117, di intensità pari al grado 8 della scala MCS e con epicentro nel veronese, che provocò a Padova danni 
alla Chiesa di Santa Giustina e al duomo. Un ulteriore terremoto che provocò effetti ingenti sulla città di 
Padova risale al 25 dicembre 1222, con epicentro nel bresciano. In particolare, i danni provocati furono 
equivalenti al grado VI della scala MCS, seppur non vi siano fonti duecentesche che testimonino in modo 
più preciso l’accaduto. Nel gennaio del 1348, un terremoto provocò una grave lesione alla torre Rosse del 
comune che subì una demolizione per poi essere ricostruita, inoltre, anche il tetto della cattedrale fu 
lesionato insieme a quello della sacrestia. Sicuramente anche l'edilizia civile minore non uscì indenne da 
queste scosse. Il 26 marzo 1511 un altro terremoto con epicentro in Slovenia coinvolse molte città venete, 
in particolare a Padova vi furono danni diffusi nell’edilizia minore ma anche alla Cattedrale, mentre quello 
del 25 febbraio 1695 provocò il crollo della copertura della chiesa del Carmine.  
Solo l'ultimo tra i terremoti citati ha investito il nucleo storico del Palazzo Bo, risalente al 1493. É comunque 
presente documentazione che indica come prima dell'inserimento dell'università, in questa zona fosse 
presente un albergo fin dalla fine del tredicesimo secolo che è sicuramente stato sottoposto anche ai sismi 
precedenti. Il territorio padovano continua comunque ad essere oggetto di fenomeni sismici, seppur con 
intensità minori, l’ultimo dei quali risale al 29 maggio 2012, con epicentro nella zona dell’emiliano. 
Ad integrazione dei dati raccolti nella tavola 1.03 viene proposto il diagramma della storia sismica di Padova 

































































































ASPd: Archivio di Stato di Padova 




CTR: Carta Tecnica Regionale 
NTC2008: Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008 - Norme tecniche per le costruzioni 
OPCM: Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri 
PATI: Piano di Assetto del Territorio Intercomunale della città di Padova (2008) 
PRG: Piano Regolatore Generale  
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2   ANALISI STORICA 
2.1  EVOLUZIONE STORICA DELL'AREA IN ANALISI 
L'area in analisi ha subito varie modificazioni da quando è diventata di proprietà dell'Università di Padova. 
È rappresentata in figura 2.1 e 2.2 la situazione precedente agli interventi del XVI secolo, con la domus 
magna merlata, e l'accesso sempre a destra1. 
                             
Figura 2.1 - Pianta del Fiorini della fine del 500 (Brunetta, 1966)          Figura 2.2 Pianta XVII sec. (Brunetta, 1966)       
 
Figura 2.3 - Pianta di Padova, particolare, 1784, G. Valle 
1  G. BRUNETTA, Gli interventi dell'Università di Padova nel riutilizzo di antichi edifici: inserimento dei restauri urbani nel quadro 
della programmazione economica, Padova, Istituto di architettura dell'Università di Padova, 1966, pp. 42-83. 
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Nella figura 2.2 sono presenti maggiori dettagli. É rappresentata la torre e si possono scorgere le mura di 
età comunale che sorgono sulla sponda ovest del fiume Naviglio.  
Nella pianta del Valle (fig 2.3) si può vedere l'organizzazione dell'edificio in seguito agli interventi di Moroni 
e di Frigimelica (rispettivamente nel 1547 e nel 1718) e si indivua un nuovo cortile, molto probabilmente 
l'area in cui verrà inserito quello dei Dogi. 
La zona in cui oggi sorge il Palazzo Bo verso la fine del 1200 era chiamata contrada S. Martino ed era 
collocata in un tessuto urbano che ha subito diverse modificazioni.2 A est, scorreva il Naviglio, 
successivamente interrato, attraversato da alcuni ponti di epoca romana, situati in corrispondenza delle 
porte di accesso alla città. L'isolato era diviso in due dal vicolo Fiappo, come rappresentato dal Valle (fig. 
2.3), poi inglobato nei successivi ampliamenti, e il nucleo cinquecentesco del Bo occupava solo una piccola 
parte  a nord-ovest comprendente la torre. 
Dalle piante catastali di seguito riportate, che rappresentano l'organizzazione dell'edificio rispettivamente 
negli anni 1810, 1845 e 1852, si può notare come non ci siano significative variazioni rispetto alla situazione 
del 1784 (fig. 2.3). Infatti, non verranno effettuate modifiche fino agli interventi di fine Ottocento. Nel 
catasto del 1810 rappresentato in figura 2.4 si possono individuare le proprietà dell'università che risultavo 





Figura 2.4 - Ridisegno catasto napoleonica del 1810 con evidenziate le proprietà demaniali, 1820, Tanzi 
 
2 L. Rossetti, Il palazzo del Bo e la sua facciata in Il palazzo del Bo : storia, architettura e restauri della facciata a cura di Camillo 
Semenzato, Venezia, Marsilio, 1989, pp. 35-43. 
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Figura 2.5 - Catasto napoleonico, particolare, 1845 (ASPd) Fig. 2.6 -Catasto Austriaco-Italiano, particolare, 1852 (ASPd) 
 
2.2  INQUADRAMENTO STORICO DELL'EDIFICIO 
Il palazzo del Bo può considerarsi l'edificio da cui è iniziata la storia dell'università di Padova. Bisogna 
risalire al 1493 per individuare la cessione, stipulata tra Jacopo Bonzanini e Bernardo Gil, il rettore 
dell’università legista, mediante la quale si dichiarava il passaggio di proprità del cortile e di una parte degli 
edifici che costituivano il complesso dell'antico "Hospitium Bovis" (antico nome del Palazzo del Bo) con lo 
scopo di utilizzarli come aule di lezione per le discipline attinenti alla facoltà dei giuristi.3 Tra gli obblighi del 
contratto c’era il divieto per Università dei Giuristi di demolire le merlature originarie sul davanti e sul retro 
della casa. La grandiosità del preesistente Albergo del Bo è testimoniata dal fatto che, pochi anni dopo 
esserne entrati in possesso, tutte le varie Scuole disseminate per la città poterono trasferirsi in esso. 
É complicato risalire alla composizione iniziale dell'Albergo del Bo. Da un documento del 1289 si deduce 
come il nucleo urbano, compreso tra via Beccarie (ora via Cesare Battisti) e via S. Martino (ora via 8 
Febbraio), fosse costituito da tre "domus" chiamate: "alba a turri" (che incorporava la torre), "moneta" e 
"magna nova".4 
È certo che l'Hospitium Bovis era già di per sé un caso di  riutilizzo di un più antico palazzo dei Maltraversi, e 
prima ancora dei Papafava, ragione per cui si spiega la presenza della torre che non avrebbe avuto senso 
per un albergo5. 
Dai documenti si possono, con sufficiente certezza, attribuire all'albergo i muri dell'attuale Aula Magna e le 
aule a volte al piano terra che la sorreggono. Questi spazi sono già riconoscibili in un inventario dell'albergo 
del 1399 nel quale sono descritti come  "sala magna" e "stabula".  Rimane incerta  l'organizzazione interna 
di questi spazi perché fino all'intervento di Moroni la documentazione è molto scarsa. 
 
Dopo il trasferimento degli studi nell' Hospitium, avvenuto circa nel 1500, la Repubblica Veneta pensò ad un 
adeguamento edilizio iniziando, circa nel 1520,  ad acquistare stabili adiacenti al corpo ricevuto da 
Bonzanini, in  particolare a nord della sala magna.  In seguito a questa politica di ampliamenti nel 1543 
3 AUPD, b. 727, cc13r-15r. 
4 L. Rossetti, Il palazzo del Bo e la sua facciata, cit. p.35. 
5 G. Brunetta, Gli interventi dell'Università di Padova, cit. p. 43. 
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viene aperto un portale di accesso laterale in via delle Beccherie, oggi via Cesare Battisti: la porta, chiamata 
della Vacca, sorgeva oltre il basamento della torre e dopo un edificio con botteghe al piano terra6. 
Queste sono le premesse per arrivare all'intervento di costruzione del cortile da parte di Moroni nel 1547, 
che opera in un ambito favorevole, grazie alla presenza di un ampio spazio scoperto,  già circondato da una 
loggia e munito di scale.7 La struttura del cortile antico è costituita da un doppio loggiato attorno al quale si 
aprono le aule nelle quali si davano le lezioni, mentre la pianta quadrata, circondata da colonne libere 
trabeate e disposte su doppio ordine, riprende quella di un chiostro monastico, cercando un collegamento 
con i centri della cultura medioevale, i conventi.  
Il cortile riuscì a dare nuova regolarità e unità ai corpi di fabbrica precedentemente non omogenei. In 
seguito all'intervento del Moroni, al piano terra era lasciato alle botteghe tutto lo spazio sul fronte strada; 
nella parte orientale furono disposte  tre aule, due maggiori e una minore; al piano superiore le aule furono 
distribuite su tutti i lati. Il livello dei solai sottostanti venne mantenuto, compreso quello dell’Aula Magna, 
motivo per cui quasi tutte le aule presentavano di fronte all’ingresso più gradini. 
Allo stesso Moroni spetta anche la realizzazione del nuovo ingresso e del nuovo portale sull' attuale via 8 
febbraio per sostituire il vecchio accesso. Con buona approssimazione l’intervento moroniano fu più 
incisivo, con demolizioni, allargamenti e ricostruzioni, lungo il lato settentrionale, verso la torre. 
L'attribuzione degli interventi riguardanti la facciata non è certa: secondo la maggior parte dei critici a 
Moroni spetta almeno l'impianto di essa, visto il suo intervento sul nuovo ingresso. Mentre a Scamozzi è 




Figura 2.7 - Veduta nuovo corpo di fabbrica in secondo piano progettato da Moroni, acquarello, 1848, Belzoni 
Successivamente a questo intervento ci furono diverse modificazioni che interessarono l'organizzazione 
interna, come la realizzazione del famoso "Teatro Anatomico" che nel 1594 fu costruito da Fabrizio 
d'Acquapendente. La posizione del teatro costituì un problema per l'intervento di creazione del porticato 
lungo via 8 febbraio del 1942.  
6 A. Favaro e R. Cessi, L’Università di Padova / notizie raccolte da Antonio Favaro e Roberto Cessi, Padova, Zanocco, stampa 1946, 
p.170. 
7 Ibid, p. 47. 
14 
 
                                                            
Capitolo 2_Analisi storica 
 
 
Figura 2.8 -Veduta del cortile interno del Bo, incisione, XVII secolo, F. Bertelli 
 
Bisogna aspettare fino al 1718 per assistere al secondo grande intervento. Dopo Moroni intervenì Girolamo 
Frigimelica, noto architetto, in seguito alla non approvazione del progetto di Margutti8 (fig.2.9). Il suo 
intervento fu preceduto da varie acquisizioni a sud delle aule presenti nell'antico corpo di fabbrica. La sua 
intenzione era di creare un'ampia Biblioteca Universitaria che avrebbe dovuto ospitare i volumi situati dal 
1621 nella sala dei Giganti. In realtà il progetto di Frigimelica fu sviluppato diversamente e nel corpo di 
fabbrica fu situato, nel 1737, il Gabinetto di Fisica (fig. 2.10). Durante la costruzione si acquisì anche il 
cortile adiacente (poi diventato cortile dei Dogi) e alcune case fino ad arrivare alla via dei Portici Alti, 
attuale via S. Francesco. 
Nel 1813 lo Studio acquistò, insieme a due case su via S. Francesco, il Palazzetto Capodivacca che confinava 
a est con il vicolo Fiappo, acquisito successivamente dall'Università. Proprio grazie a queste acquisizioni ci 
fu la possibilità, nel periodo successivo, di realizzare il cortile dei Dogi e il palazzo Ottocentesco in modo di 
trovare una sistemazione provvisoria per i locali necessari agli uffici del rettorato, dell’amministrazione e 
della direzione dello Studio, oltre che per le nuove aule scolastiche. 
       
Figura 2.9 - progetto scartato per la Biblioteca                            Figura 2.10 - Progetto facciata  modificato 
                                   piano terreno, Margutti                                                       durante la realizzazione, Frigimelica                            
8 V. Dal Piaz, Il palazzo del Bo: evoluzione di una fabbrica, in Il palazzo del Bo : storia, architettura e restauri della facciata a cura di 
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Nel periodo successivo, terminata la dominazione austriaca, l'intervento più significativo riguardante il Bo è 
promosso dal comune di Padova. L'intervento, svolto nel decennio tra 1880 e 1890 da Pietro Salvadori, 
prevede l'arretramento dal filo stradale del corpo di fabbrica compreso tra il Canton del Gallo e il corpo 
moroniano e la sostituzione di questo con un palazzo con un fronte unico. Non fu eseguito ex novo ma 
mantenne precedenti impianti murari e conservò anche i piani sfalsati delle rispettive abitazioni (Fig. 2.13).  
La creazione di questo nuovo fronte stradale si inserisce nella politica di ristrutturazione viaria, infatti risale 
al 6 dicembre 1883 il decreto che dichiarava di pubblica utilità l'allargamento della via (consentendo quindi 
gli espropri degli edifici che si affacciavano su via 8 febbraio)9. Il comune tratta direttamente con il Demanio 
e si riserva le nove botteghe ricavate sul fronte strada.10  
 
Figura 2.11 - La pianta del Bo', come è stato possibile ricostruirla, prima dei grossi interventi del secolo XX, 
 G. Brunetta 
 
9 V. Dal Piaz, Il palazzo del Bo: evoluzione di una fabbrica, cit. p. 50 
10 G. Brunetta, Gli interventi dell'Università di Padova, cit. p. 63. 
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               Figura 2.12- Palazzo ottecentesco                                 Figura 2.13 - Interno palazzo ottocentesco: 
                        (foto 1938-Brunetta, 1966)                                    parte non demolita (foto 1939-Brunetta, 1966)       
 
2.3  EVOLUZIONE STORICA ALA FONDELLI 
2.3.1  Progetti antecedenti l'intervento Fondelli 
L'amministrazione austriaca negli ultimi decenni del suo governo aveva pensato a un rinnovamento edilizio 
radicale, secondo un sistematico piano di ampliamento. Le varie acquisizioni, che fecero diventare di 
proprietà dell'Università di Padova l'area in cui venne realizzato il progetto di Fondelli, furono precisamente  
descritte da Antonio Favaro: "L'amministrazione austriaca al fine di realizzare un piano organico di 
ingrandimento, dopo il 1853 acquistò le case prospicienti la via Beccherie (ora Cesare Battisti), oltre il vicolo 
Fiappo, che le separava dai fabbricati universitari, e le case Zucchetta e Sacchetto, ove furono  
rispettivamente allogati, dopo svanita la speranza di esecuzione del progettato rinnovamento, nel 1858 
l'Istituto di chimica generale e nel 1865 il Gabinetto di fisica tecnica e più tardi quelli di Geografia e di 
Statistica. In tal guisa nell'attesa di poter attuare la grande opera edilizia, che avrebbe dovuto dare unità 
organica e architettonica al complesso degli edifici, facendo scomparire le tracce di vecchie e miserabili 
abitazioni e portando a miglior luce gioielli d'arte (il palazzetto Capodivacca tra quelle soffocato), era 
assicurata disponibilità di vasta area nell'ampio quadrilatero tra il fiume e il corso principale (via 8 febbraio) 
tra via Cesare Battisti e via San Francesco, sopra la quale l'Università nel suo immancabile sviluppo doveva 
trovare adeguato respiro."11 
Con la nascita di nuove facoltà e con il crescente numero d’iscritti, il Bo,  unico luogo dello Studio a Padova, 
rischiava di diventare un insieme troppo eterogeneo e confusionario di membra diverse e frammentate 
delle varie discipline oltre ad avere dimensioni troppo ridotte per le funzioni a cui era destinato. La 
pressione che gravava su questo complesso fu alleggerita nel 1872, con il trasferimento delle Facoltà di 
Medicina e Veterinaria fuori dal Bo, e più precisamente nella ristrutturata ex-caserma di S. Mattia. Fu così 
possibile la sistemazione dei corsi inerenti alla Scuola di applicazione, in quei locali che il trasferimento 
aveva reso disponibili.12 
L'elevato numero di iscritti rendeva comunque necessario l'ampliamento della Scuola. Grazie alle 
acquisizioni di edifici facenti parte della storica contrada S. Martino, effettuate pochi anni prima, furono 
11 A. Favaro E R. Cessi, L’Università di Padova / notizie raccolte da Antonio Favaro e Roberto Cessi, Padova, Zanocco, stampa 1946, 
p. 171. 
12 L. Rossetti, Il palazzo del Bo e la sua facciata, cit. p.56. 
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promossi da parte dell'amministrazione due progetti (non realizzati): uno dell'ing. Scala, del quale non 
abbiamo documentazione, e l'altro di Giovanni Zambler, datato 1869-70, che riguardavano la creazione di 
edifici ex novo, nell'area tra il corpo antico e il Naviglio.13 
Nel progetto per la scuola di Applicazione Zambler prevedeva il completo abbattimento delle antiche 
muraglie ma conservava il corpo del "Frigimelica" e le antiche aule a fianco della Torre. Dalla figura 2.17 si 
può vedere come il nuovo prospetto si relazionasse con le aule preesistenti creando un corridoio 
sopraelevato per collegare la parte nuova al nucleo storico, in modo da lasciare il passaggio costituito dal 
vicolo Fiappo. 
 Dall’analisi delle piante si nota la ripresa dell’impianto della villa palladiana, mentre dai prospetti si notano 
immediatamente quali siano le caratteristiche architettoniche impiegate da Zambler. Le paraste, la 
muratura bugnata, le finestre a timpano, una volumetria semplice e solida e la ricerca di una simmetria 
sono gli elementi di questa architettura che mostrano il recupero di stili del passato interpretandoli in 
maniera eclettica.14 
Il prof. di Architettura Tecnica Giovanni Zambler nell'occasione predispose dettagliati rilievi del complesso 
edilizio del Bo15, che sono per noi grande fonte d’informazione per capire come era organizzato l’impianto 
universitario e qual era la destinazione delle aule a quel tempo. Dall’analisi di questi rilievi si deduce che 
quasi tutta "l’isola" era dedicata alla Facoltà dei giuristi, alla Facoltà di Scienze Matematiche Naturali e 
Fisiche e alla Scuola di applicazione per ingegneri. Si conferma inoltre che tutti gli insegnamenti erano svolti 
nell’ambito edilizio del Bo, anche se, come già accennato, “malamente distribuiti e confusi con altri”.16 
Dal confronto tra i rilievi del Bo del 1875 e i disegni del progetto, si individua l’area d’intervento a nord-est 
del Bo, lungo l’attuale via Cesare Battisti (allora via Beccherie) e prima del canale Naviglio(ora interrato).  
L’area formava quindi un quadrato, che a ovest si congiungeva con il Bo, a nord si allineava con la sua 
facciata lungo via Beccherie, a est costeggiava il Naviglio e a sud comunicava con la Facoltà di Chimica. Gli 
edifici che dovevano essere demoliti sono rappresentati nelle tavole di progetto di Zambler (fig. 2.14 e 
2.15). 
 
Figura 2.14 - Piante delle fabbriche da demolirsi, primo piano ,Zambler, 1877, (AUPd) 
13 G. Brunetta, Gli interventi dell'Università di Padova, cit. p. 68 
14 A. Ghetti e G. Brunetta, I cento anni della Scuola per gli ingegneri dell’Università di Padova : 1876-1976 , Istituto Tipografico 
Editoriale, Dolo, 1978, p. 77. 
15 V. Dal Piaz, Il palazzo del Bo: evoluzione di una fabbrica, cit. p.21. 
16A. Ghetti e G. Brunetta, I cento anni della Scuola, cit.  p. 77. 
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Figura 2.15 - Prospetti delle fabbriche da demolirsi, primo piano (Zambler, 1877) 
              
Figura 2.16 - Progetto Zambler (non realizzato),                          Figura 2.17 - Progetto Zambler (non realizzato), 
                                piano terra (1877)                                                                               prospetto via Beccherie (1877) 
Non è stato possibile dai documenti storici ricavare le motivazioni che non hanno permesso di realizzare il 
progetto. Sono state effettuate alcune ipotesi basandosi sulla situazione universitaria in quegli anni in 
relazione ai disegni effettuati da Zambler. 
Nell’anno scolastico 1876-77 gli iscritti risultavano 33 per il primo anno di corso, 58 per il secondo e 46 per 
il terzo, per un totale di 137 iscritti più 14 tra professori ordinari, straordinari e incaricati17. È possibile che 
gli ambienti progettati da Zambler fossero, in relazione al numero di studenti e professori, troppo pochi per 
una buona organizzazione dei corsi. Il ridotto numero di ambienti, aggiunto alla mancanza di laboratori e 
agli spazi probabilmente non del tutto idonei alla loro destinazione e soprattutto la mancanza di risorse in 
quel momento, sono molto probabilmente i motivi che hanno distolto l’attenzione da questo progetto e 
che hanno portato a pensare alla necessità di un progetto più organico e di maggiori dimensioni in un 
futuro non lontano. 
17A. Ghetti e G. Brunetta, I cento anni della Scuola, cit. p. 17. 
19 
 
                                                            
Capitolo 2_Analisi storica 
2.3.2 Intervento Fondelli 
2.3.2.1  Progetto di ampliamento e assegnazione a Fondelli 
La continua esigenza dell'Università di potenziare il proprio organismo edilizio è sempre presente. Lo si 
poteva dedurre dalla cadenzata regolarità del tema nei discorsi inaugurali dell'anno accademico tenuti dai 
rettori. L'avvio di grandi progetti di ampliamento fu possibile grazie alla formazione dei Consorzi, che videro 
l'unione dello Stato e degli enti locali come soggetti finanziatori.18 L'ipotesi di ricorrere a finanziamenti 
straordinari per le sempre crescenti esigenze universitarie, ad integrazione delle scarse risorse disponibili, 
risale agli ultimi decenni del 1800, ma si concretizza solo nel 1903 grazie all'impegno del Rettore Raffaello 
Nasini. 19 
Il primo Consorzio, sostenuto da un consistente contributo statale e che coinvolge, oltre allo Stato e 
all'Università, la Provincia e il Comune di Padova, prende l'avvio all'inizio del secolo - grazie all'impegno del 
rettore Nasini con la Convenzione per l'assetto e miglioramento della R. Università di Padova del 21 maggio 
1903, approvata dalla legge 10 gennaio 1904, n. 26.20 
Il secondo è costituito dalla Convenzione tra il governo e gli enti locali del Veneto per il completamento 
della sistemazione edilizia della R. Università di Padova, approvata dalla legge 22 giugno 1913, n. 856. Ai 
sottoscrittori del primo Consorzio si aggiungono le Casse di risparmio di Padova, Venezia e Verona, l'Istituto 
veneto di scienze, lettere ed arti, i comuni e le province di Belluno, Rovigo, Treviso, Udine, Venezia, Verona 
e Vicenza; la Convenzione suppletiva tra il governo e gli enti locali veneti per l'assetto edilizio della, R. 
Università di Padova, stipulata il 17 febbraio 1916, integra, senza modifiche di sostanza, la precedente.21  
Questi due consorzi interessarono anche il Palazzo Centrale permettendo di iniziare la costruzione dell'ala, 
adiacente alle aule storiche, lungo via Cesare Battisti proseguendo l'auspicato piano di rinnovamento. Sic 
previde la costruzione ex novo di un fabbricato ad "L", con i prospetti esterni affacciati sul Naviglio e su via 
Cassa di Risparmio (attuale via Battisti), collegato alla parte antica. 22 
Il progetto fu assegnato a Guido Fondelli, responsabile della scuola di Disegno e Ornato dell'Università di 
Padova, nel 1915. La nuova ala del Palazzo centrale lungo il Naviglio avrebbe dovuto ospitare gli istituti 
matematici e quelli giuridici. 
 
2.3.2.2  L'architetto Guido Fondelli 
Guido Fondelli giunge a Padova nel 1913, pochi anni prima di ricevere l'incarico per la costruzione della 
nuova ala di Palazzo Bo. 
Fondelli nacque ad Arezzo il 14 novembre 1873. Il primo incarico che ottenne fu a Firenze nel 1893, dove 
ricevette la licenza di Professore di disegno Architettonico nel Regio Istituto di Belle Arti di Firenze. Rimase 
in toscana, insegnando in diverse scuole, fino al 1905 anno in cui ricevette la nomina, per concorso, a 
Professore di Architettura e Prospettiva  nel R. Istituto di Belle Arti delle Marche in Urbino. Negli anni tra il 
1908 e il 1912 ottenne ruoli come professore straordinario a Cagliari ed a Catania.23 
18 M. Casciato, I concorsi per gli edifici pubblici: 1927-36, in Storia dell’architettura italiana a cura di Giorgio Ciucci e Giorgio 
Muratore, Milano, Electa, 2004, pp. 208-231. 
19 V. Dal Piaz, Il rettore Anti e il rinnovo edilizio dell’Università di Padova, in L’università e la città: il ruolo di Padova e degli altri 
atenei italiani nello sviluppo urbano : atti del Convegno di studi, Padova,( 4-6 dicembre 2003) a cura di Giuliana Mazzi, Bologna, 
CLUEB, 2006, p. 248. 
20 Ivi 
21 Ivi 
22 V. Dal Piaz, Il palazzo del Bo: evoluzione di una fabbrica,  p. 46. 
23 A. Favaro, I professori della R. Università di Padova nel 1922, Bologna, Stabilimenti poligrafici riuniti, 1922, p. 83. 
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Nel 1913, come sopra accennato, è trasferito, per chiamata, alla Regia Università di Padova dove, 
solamente nel 1920, è incaricato dell'insegnamento della composizione architettonica nella R. Scuola di 
applicazione per gli ingegneri di Padova. 
Uno tra i principali interventi di Fondelli a Padova, oltre alla progettazione dell'ala lungo via Cesare Battisti 
e Naviglio, è la realizzazione del complesso che ancora oggi è sede della biblioteca Pinali antica e degli 
Istituti Anatomici. Edificio costruito negli anni tra il 1922 e il 1930 in seguito alla demolizione degli edifici di 
San Mattia, che ospitano la biblioteca Pinali dalla sua apertura nel 1878. 
Gli anni in cui si sviluppa la sua carriera come architetto a Padova si inseriscono in un periodo storico di 
radicale cambiamento per l’ intera nazione. I mutamenti politici dovuti all’affermarsi del regime fascista 
interessarono anche l'architettura degli edifici pubblici che, con il voluto richiamo alla romanità dell’impero, 
divenne mezzo di propaganda. Fondelli subì in prima persona le rapide modificazioni del periodo. Infatti 
vide bandito un concorso per il completamento del Palazzo Centrale in sostituzione al progetto da lui 
realizzato. Lo stile eclettico da lui seguito per la progettazione non rispecchiava più lo stile del regime; 
inoltre Fondelli apparteneva ad un ambito superato ed estraneo, per questioni anagrafiche e di 
aggiornamento, alla rinnovata competenza del settore.24 
2.3.2.3  Inizio Cantiere 
A differenza dei precedenti, l'intervento di Guido Fondelli, non prestò alcuna attenzione alle preesistenze 
storiche. Le demolizioni degli edifici presenti nell'area tra via Cesare Battisti e il Naviglio, iniziate nel 1913, 
sono effettuate senza tenere in considerazione il valore architettonico delle preesistenze. Infatti Brunetta 
sottolinea come "sulla via delle Beccarie, a partire dalla Torre fino al Canale, e lungo questo fino quasi al 
ponte su via S. Lorenzo, tutto quello che era a nord e ad est del Cortile Antico, del quadrilatero dell'Aula 
Magna e del corpo del Frigimelica, fu raso al suolo, e con questo si distrussero non solo storiche aule, non 
solo un lungo tratto delle muraglie che prime, tra il '200 e il '300, recinsero l'amico nucleo urbano e, (oggi 
aggiungeremmo), un tipico ritaglio del tessuto urbano di Padova, ma si determinò la perdita quasi totale di 
quella Torre, così antica, così cara all'Università, che subito, ancora nel 1551, la innalzò, la coronò poi con 
una elegante edicola campanaria, la decorò di un artistico orologio, e che era diventata ormai, senza cadere 
nel sentimentalismo, l'insegna dell'Università stessa."25 La demolizione degli ambienti che collegavano le 
storiche aule alla torre (evidenti nelle figure 2.18 e 2.19) compromise la stabilità di quest'ultima, creando 
un grave danno alle fondazioni tanto che il 30 agosto 1914, su ordinanza del Genio civile e della 
Soprintendenza, la torre fu capitozzata.26 
24 Ibid, p.84. 
25 G. Brunetta, Gli interventi dell'Università di Padova, cit.  p. 63. 
26 V. Dal Piaz, Il palazzo del Bo: evoluzione di una fabbrica, cit. p.21 
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Figura 2.18 - Via Beccarie prima delle demolizioni                          Figura 2.19 - Veduta area di Cantiere 
              finalizzate alla realizzazione della nuova ala (AUPd)                                               progetto Fondelli (AUPd)   
 
Guido Fondelli presentò il progetto per l'isola universitaria, che prevedeva la realizzazione di un nuovo 
corpo di fabbrica tra la vecchia torre e il palazzetto quattrocentesco  con il fronte lungo circa 191 metri, il 
28 novembre 1915 alla commissione edilizia. Questa, dopo aver giudicato anche un bozzetto in gesso della 
facciata, approvò il progetto. Poco dopo iniziarono i lavori del primo lotto che comprendeva i fabbricati 
lungo via Cesare Battisti e una parte di quelli lungo il Naviglio. Fondelli ottenne la codirezione dei lavori con 
il capo dell'Ufficio tecnico della R. Università di quel periodo, il professore Tomasatti. Il primo lotto fu 
portato a termine nella primavera del 1922. 27 La porzione dell'intera opera portata a termine dal primo 
lotto comprende il blocco lungo via Cesare battisti più la porzione lungo il Naviglio fino all'aula a sud del 
corpo scale principale, come è evidente nella figura 2.20. Dopo la conclusione di questo lotto i lavori 
restarono sospesi fino al 1925 per mancanza di fondi.28 
Dai documenti storici presenti nell'Archivio Generale di Ateneo in particolare nel fondo  Consorzi 
dell'Ufficio tecnico è stato possibile ricavare ulteriori informazione relative  al primo lotto grazie ai contratti 
di appalto ed ai libretti delle misure. 
Il contratto di appalto relativo al primo lotto fu stipulato il 15 agosto 1916 con Maran Ferruccio, consigliere 
del Consorzio Cooperativo Regionale Veneto con sede in Legnago, il quale si assume i lavori di costruzione 
di un'ala dell'edificio Centrale dell'Università fino al secondo cemento armato. 29 
É presente anche il capitolato speciale di Appalto di Costruzione in cui è specificato che il nuovo edificio era 
destinato alla Facoltà di Giurisprudenza e alla Scuola di Matematica e furono seguiti i disegni del professor 
Fondelli. É indicato come l'area di intervento  era limitata "tra la via Cesare Battisti, il Canale Navigabile ed il 
cortile dell'Università; a Nord dal vecchio Istituto di Chimica Generale, ed il vecchio Palazzo Universitario, 
dall'Aula Magna, fino al troncone di campanile ancora esistente."30 Nel capitolato sono riportate precise 
indicazioni relative ai ponti di servizio, ai materiali da utilizzare, alle lastre isolatrici con specifiche 
indicazioni sui fornitori, agli scavi di fondazione nei quali è evidente il disinteresse per le preesistenze nel 
passaggio: "se negli scavi si fossero rinvenute murature di vecchie fondazioni, la demolizione di queste era 
27 Lettera di Fondelli a Mussolini, 22 settembre 1933,   trascritta in Il miraggio della concordia, cit. p. 349.  
28 Ivi  
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considerata quale demolizione ordinaria. La conclusione dei lavori fu stimata in circa 210 giorni lavorativi 
consecutivi."31 
In seguito ad un ulteriore finanziamento il 26 agosto 1919 la commissione per la sistemazione degli edifici 
della R. Università di Padova stipulò un altro contratto con il Consorzio Cooperativo Regionale Veneto con 
sede in Legnago per "la continuazione dal secondo armato al tetto, con la costruzione di questo, del 
fabbricato lungo la via Cesare Battisti ad ingrandimento del palazzo universitario e impianto della 
palafittata per la costruzione dell'altra ala del palazzo universitario che dovrà sorgere lungo la via S. 
Francesco e il rimanente tratto del canale navigabile ".32 
Nel capitolato speciale di appalto sono elencati i lavori da svolgere in dettaglio. Fu effettuata una divisione 
tra i lavori che riguardano il completamento del primo lotto che sono costituiti da: "l'esecuzione di tutte le 
murature dell'edificio in costruzione lungo via Cesare Battisti e Canale Navigabile, tante interne quante 
esterne, a partire dall'impalcato sopra il piano terreno fino al sottotetto; tutte le impalcature in cemento 
armato che stanno al di sopra del pavimento del primo piano, fino ad arrivare al coperto; la costruzione 
completa del coperto; la esecuzione e la posa in opera di tutte le opere decorative esterne ed interne".33 
L'altra categoria riguardava i lavori da eseguirsi al di fuori dell'edificio in costruzione, comunque 
contemplati nel progetto del prof. Fondelli, che erano relativi a: "La demolizione parziale o totale secondo 
la necessità, degli edifici posti lungo la via San Francesco ai civici Numeri 5 e 7 di cui il primo adibito già per 
l'Istituto di Chimica Generale, ed il secondo per l'insegnamento della Geografia; la costruzione totale o 
parziale delle fondazioni (palafitte costituite da pali di larice dalla lunghezza di metri 8 ed eventualmente 
anche di più; diametro minimo di venti centimetri muniti di puntazza alla parte inferiore) per il nuovo 
edificio da erigersi lungo il Canale Naviglio e la via San Francesco".34 
Durante i lavori di completamento del primo lotto venne costruita anche la torretta geodetica alla quale si 
giunge mediante delle scalette indipendenti che partono dal secondo piano. La torretta è costituita da un 
basamento in calcestruzzo e da una porzione superiore in ferro ed il suo carico è assorbito da un pilastro di 
grandi dimensioni adiacente al blocco scala principale. É chiaramente visibile in figura 2.21 e non è stata 
modificata dalla sopraelevazione del 1956 che ne ha conservato la struttura (fig. 2.30). Lo spazio così 
ricavato fu destinato alla Facoltà di Scienze Matematiche. Non è stato possibile trovare alcuna informazione 
riguardante la torretta visto che in archivio e nelle tavole di progetto a noi giunte non è mai citata o 
rappresentata. 
La documentazione archivistica conserva i documenti relativi alla prova di collaudo effettuata alla fine dei 
lavori del primo lotto. Il verbale di visita e la prova di collaudo sono state eseguite il 23 dicembre 1923. 
Sono state effettuate verifiche e saggi di materiale in 18 posizioni diverse ed è riportata per esteso la 
verifica a flessione del secondo orizzontamento nella stanza a nord della scala principale.35 
31 Ivi. 
32 Ivi. 
33 AUPD, Ufficio Tecnico, Consorzi, b. 31, anno 1919, "Capitolato speciale di appalto". 
34 Ivi. 
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            Figura 2.20 - Veduta dal Naviglio della costruzione                      Figura 2.21 - Ala Fondelli dopo la guerra. Le  
                    primo lotto, 15 settembre 1925, Nigri  (AUPd)                             Allegorie sono state poi rimosse (AUPd)                                                                                                                        
Il 9 maggio 1925, grazie al rifinanziamento per l'ampliamento del Palazzo Centrale fornito dal terzo 
Consorzio, ripresero i lavori relativi all'ala Fondelli con la costruzione del secondo lotto. Si verificano a 
questo punto i primi segnali della volontà di allontanare Fondelli dalla direzione dei lavori per i motivi che 
saranno analizzati nel paragrafo 2.3.2.4. Infatti il 19 settembre 1925 Il Rettore avvisò Fondelli che i lavori 
erano ripresi ma la direzione fu affidata all'Ufficio tecnico da poco rinnovato e la percentuale per il progetto 
e dettagli spettante al progettista passava dal 2,4 all'1,80 per cento, sull'importare dei lavori"36. Fondelli 
accettò suo malgrado il volere del Rettore nonostante questa scelta andasse a ledere il suo diritto di 
intervenire nella difesa della parte artistica del progetto. 
L'avvicendamento alla direzione dei lavori portò ad alcune modifiche come temeva Fondelli. Grazie alla 
relazione finale dell'ingegnere controllore è possibile stabilire le modifiche apportate al progetto originario. 
La commissione edilizia dell'Università di Padova, congiuntamente alla Sopraintendenza dell'arte 
medioevale e moderna, decise di non portare a termine il progetto anche lungo via San Francesco, come 
previsto da Fondelli, ma limitò l'appalto per il corpo lungo il Naviglio. Il lavoro fu affidato all'impresa di 
costruzioni di Girolamo Minozzi e iniziarono il primo ottobre 1925.  
Nell'area del secondo lotto era già stata effettuata una palificata di fondazione tra le mura cittadine e il 
canale, sopra la quale era stata costruita una piattabanda di calcestruzzo armato. Questo basamento fu 
demolito durante il nuovo intervento per abbassare il pavimento al fine di dare maggiore altezza al piano 
interrato. Fu creato una scala in pietra trachitica esterna per collegare il cortile al sotterraneo. 
Rispetto al progetto iniziale non fu costruita la seconda rampa di scale, voluta da Fondelli, data la vicinanza 
che avrebbe avuto con la prima. Al suo posto si sono ricavati locali utili ai vari studi, al piano secondo alcuni 
servizi per il gabinetto di Geodesia Teoretica e lo spazio per inserire l'ascensore che richiese alcuni tagli di 
risega dei muri e rifacimento dei solai.37 
Furono inoltre spostate alcune pareti divisorie per creare locali diversi e venne realizzata la gradinata 
esterna in trachite nell'ingresso dal cortile, che faceva parte dei lavori del primo lotto. L'impresa 
costruttrice firmo il conto finale che sanciva la fine dei lavori il 15 ottobre 1927. 
36 Lettera di Fondelli a Mussolini, 22 settembre 1933,   trascritta in Il miraggio della concordia, cit. p. 349. 
37 AUPD, Ufficio Tecnico, Consorzi, b. 31, anno 1927, "relazione finale dei lavori di costruzione della nuova ala  del Palazzo Centrale 
lungo il Naviglio interno. 
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               Figura 2.22 - Veduta ala Fondelli sul Naviglio dal                 Figura 2.23 - Porzione ala Fondelli durante 
                   ponte S. Lorenzo, 3 marzo 1927, Nigri  (AUPd)                                     le demolizioni del 1934 (AUPd) 
2.3.2.4  Controversie caso Fondelli e valutazioni del suo progetto 
Per comprendere i motivi che spinsero ad indire un nuovo concorso nel 1934 per completare l'ala di 
Fondelli senza tenere in considerazione il progetto di quest'ultimo bisogna analizzare la situazione, relativa 
ai progetti promossi dallo Stato, che si era creata in quel periodo.  
Il bando padovano per il palazzo centrale, in occasione del IV consorzio del 1933, si inserisce in un clima  
complesso. Infatti, il segretario del sindacato nazionale architetti, Alberto Calza Bini, era stato accusato di 
avere un totale controllo clientelare sulle commesse e premi fino ad aver trasformato il consorzio in un 
monopolio. Calza Bini, per allontanare da sé le accuse, propose come soluzione l'estensione della pratica 
dei concorsi a tutti i progetti e per evitare ulteriori problemi il concorso fu reso obbligatorio. 38 
In questo contesto si inserisce il caso di Fondelli e il mancato coinvolgimento nella realizzazione del 
progetto il Palazzo Centrale del 1933. Il professor Guido Fondelli, responsabile della scuola di Disegno 
dell'Università, è l'autore del progetto di ampliamento del Bo su via Cesare Battisti, datato 1915 e solo in 
parte realizzato. Dalla corrispondenza tra Anti e Fondelli si può capire come quest'ultimo, il 20 settembre 
1933, nel veder bandita una gara per quel Palazzo centrale, che, a suo tempo, non gli era stato concesso di 
condurre a compimento in prima persona, cerca in tutti i modi di far valere le sue ragioni rivolgendosi 
anche al duce in persona.39  Anti giustifica la scelta della commissione  portando a sostegno il parere 
negativo delle Belle Arti. Infatti è proprio il Ministro della Pubblica Istruzione  che interviene sul 
completamento del progetto Fondelli scrivendo ad Anti: "Quando per ampliamento fu rinnovato un lato 
dell'antico e monumentale edificio dove ha sede  codesta R. Università, venne, verso via Cesare Battisti, 
costruita una brutta facciata, su disegno  dell'ingegnere Fondelli. Risulta ora a questo Ministero che si vuole 
completare  la detta costruzione sul Naviglio e poi sulla via S. Francesco e che sarà quindi ampliato l'attuale 
secondo cortile, detto "dei Dogi", unendolo al cortile del nuovo edificio. Dato il carattere monumentale 
dell'antico fabbricato, questo  ministero prega la S. V. Ill/ma di volere, per quanto riguarda i nuovi progetti, 
prendere diretti accordi con la competente Soprintendenza all'Arte Medioevale e Moderna di Venezia."40 
38 M. Casciato, I concorsi per gli edifici pubblici, cit. p. 220. 
39 Lettera di Fondelli a Mussolini, 22 settembre 1933,   trascritta in Il miraggio della concordia, cit. p. 350. 
40 Lettera  del Ministro della Pubblica Istruzione al rettore , 22 luglio 1925, trascritta in Il miraggio della concordia, cit. p. 352. 
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Anti contatta la Soprintendenza dell'arte medioevale e moderna e riceve una risposta concisa: "Questa 
Sovrintendenza prende atto di quanto scrive cotesto Magnifico Rettore e resta inteso che i lavori dei nuovi 
edifici universitari, che si stanno ora riprendendo, saranno limitati al completamento della sola parte 
centrale del fabbricato lungo il Naviglio."41 
      
Figura 2.24 - Progetto di ampliamento del Bo, piano          Figura 2.25 - Rilievo Palazzo Centrale, 1934, E. Ronca (AUPd)  
            primo,1915, G. Fondelli, piano primo (AUPd)                            
Era presente un altro motivo che non permetteva ad Anti di affidare il completamento dell'ampliamento a 
Fondelli. É chiaro nella lettera che scrive a Rocco, il quale lo invitava a tenere in considerazione Fondelli per 
progetti universitari futuri: "Non ho potuto affidargli incarichi di lavori, perché, per ovvie opportunità e per 
una precisa disposizione superiore dobbiamo ricorrere, sempre che sia possibile, ai concorsi. D'altra parte il 
ceto professionale vedrebbe molto mal volentieri un incarico affidato a un professore di ruolo" 42. Cosi si 
capisce che l'ostacolo all'assegnazione riguarda anche l'appartenenza di Fondelli ad un ambito superato ed 
estraneo, per questioni anagrafiche e di aggiornamento, alla rinnovata competenza del settore, fondata 
sulle sanatorie di categoria e soprattutto sulla recente nascita delle scuole di architettura. 43 
La scelta di procedere con un nuovo concorso  limitato al Triveneto  dimostra come fu presente il tentativo 
di inserire a livello regionale la ricerca di uno stile unitario. Infatti nella definizione del bando per il Bo è 
evidenziato come "all'insieme dovrà essere dato un carattere di semplice e solida signorilità quale si 
contiene alla sede ufficiale dell'Università, risultante da nobiltà di linee e da sincerità di materiali e non da 
sovrabbondanze decorative e da preziosità di materia". Inoltre il cortile nuovo "dovrà essere sana ed 
equilibrata espressione di arte moderna, rimanendo escluso qualsiasi elaborato in stili passati"44. 
Corrisponde a queste richieste il progetto 'Falconetto 23' di Ettore Fagiuoli originario di Verona. L'architetto 
veronese, di larga esperienza liberty, che ha da poco aderito a un razionalismo sobrio e marmoreo, ben 
compatibile tanto con la romanità soffusa legittimata da Piacentini alla Sapienza, quanto con il neo-
41  Lettera F. Forlati (Sopraintendenza dell'arte medioevale e moderna) al Rettore, 7 settembre 1925, trascritta in Il miraggio della 
concordia, cit. p. 353. 
42 N. Marta, Il gioco delle parti nel teatro artistico universitario, in Il miraggio della concordia. Documenti sull’architettura e le 
decorazioni del Bo e del Liviano: Padova 1933-1943, Treviso, Canova, 2008, cit. p. 206.  
43 Ibid, p. 210. 
44 AUPD, Ufficio Tecnico, Consorzi, b. 32, 20 settembre 1933, "Stralcio dal Bando di concorso per il palazzo centrale".  
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neoclassicismo lombardo: in una parola è l'uomo adatto, sia perché aggiornato sui codici del gusto più 
recente, sia perché protagonista del panorama locale.45 
Si può capire la ricerca del quarto consorzio di un cambio stilistico-generazionale dalle parole del critico 
d'arte Diego Valeri: "Tutto il complicato e informe casamento che accoglieva il rettorato, e la segreteria, e 
l'archivio, e la sala dei professori, e le aule tenebrose "del corridoio", e più d'un gabinetto scientifico e non 
scientifico, e innumerevoli bugigattoli di misterioso aspetto ed uso, tutto questo sarà spazzato via dal buon 
vento di giovinezza che porta il nome del magnifico rettore Carlo Anti. [...] È un vero peccato che il buon 
vento non si porti via, insieme col resto, quella goffa e pretenziosa "ala" di via Cesare Battisti, adatta 
piuttosto a una fiera campionaria del cattivo gusto che a un edificio universitario"46. Molte erano le 
motivazioni che spingevano il consorzio ad indire un nuovo concorso che comprendesse anche il 
completamento dell'ala progettata da Fondelli. 
Al contrario dei già analizzati giudizi relativi all'estetica dell'intervento di Fondelli, Brunetta si sofferma sulla 
totale assenza di rispetto per le preesistenze. Con tono sconfortato scrive: " Passi per la Torre, fatto 
gravissimo, ma certamente conseguente, duole il dirlo, appunto perché essa era già  'malata', a 
imprevidenza e insufficienza tecniche, ma la distruzione totale di tanta parte delle antiche muraglie, anche 
se incorporate ormai, ma solo in minor parte, in vecchi edifici, e la distruzione delle antiche aule che erano 
a fianco della Torre con l'inserimento brutale della nuova edilizia fino a contatto di questa, sono senza 
dubbio gravi fatti negativi. Si osservi, per quest'ultimo punto, come diversamente si comportò il Moroni, ed 
è tutto dire, quanto lasciò intatto o quasi, comunque fuori della sua nuova facciata , quel semplice corpo di 
fabbrica che va da questa fino alla Torre. Nessuno spazio utile, anzi il contrario, sarebbe andato perduto se 
la nuova ala fondelliana fosse stata iniziata dall'ex-vicolo Fiappo."47 
 
2.3.3 Intervento Rettore Anti 
Nella trasformazione del tessuto urbano di Padova un’occasione di sviluppo e di aggiornamento 
architettonico e culturale è costituita dalla riqualificazione edilizia degli istituti universitari attuata tra il 
1932 e il 1943 da Carlo Anti, rettore dell’antico Ateneo, professore di Archeologia e Storia dell’arte antica. 
Durante gli undici anni del suo mandato rettorale, Anti è infatti il promotore di un piano di espansione e di 
rinnovamento degli edifici dell’Università, il quale per efficacia e vastità di realizzazioni architettoniche 
eseguite è tale da configurare l’Ateneo padovano come un modello di modernizzazione.  
L’impresa edilizia varata da Anti può attuarsi prontamente grazie al cospicuo finanziamento di 35 milioni di 
lire concesso dallo Stato all’Ateneo padovano con Regio Decreto Legge 22 luglio 1933, n. 1003, convertito 
nella Legge 21 dicembre 1933, n. 1856. Per l’assegnazione di tale finanziamento Anti aveva potuto contare 
anche sull’appoggio di professori dell’Università di Padova che, eletti deputati nelle file del partito fascista, 
occupano a Roma nel Governo posizioni politiche di primo piano come Emilio Bodrero, vicepresidente della 
Camera dei deputati e Pietro De Francisci, ministro di Grazia e Giustizia. 
La somma di 35 milioni erogata dallo Stato all’Ateneo padovano è ingente se confrontata con gli 
stanziamenti di 13 milioni e mezzo e 6 milioni e mezzo che con il medesimo Decreto venivano destinati alla 
sistemazione edilizia rispettivamente delle Università di Firenze e di Pavia. Il finanziamento per l’Università 
di Padova è inferiore solo ai 70 milioni messi a disposizione un anno prima, nel 1932, per la costruzione 
della Città universitaria di Roma, il cui coordinamento progettuale è affidato a Marcello Piacentini. 48 
45 N. Marta, Il gioco delle parti nel teatro artistico universitario,  cit. p. 207. 
46 Valeri,1934, p. 171 
47 G. Brunetta, Gli interventi dell'Università di Padova, cit.  p. 68. 
48 V. Dal Piaz, Il rettore Anti e il rinnovo edilizio dell’Università di Padova, p. 242. 
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Il quarto Consorzio edilizio è composto da un Consiglio di amministrazione, presieduto da Anti, un Comitato 
esecutivo, un Ufficio amministrativo-contabile e un Ufficio tecnico. I membri del Consiglio di 
amministrazione per l’anno accademico 1933-1934 sono, oltre ad Anti, Francesco Marzolo, prodirettore del 
Regio Istituto Superiore di Ingegneria e presidente della provincia di Padova, Francesco Lorenzo Lonigo, 
podestà di Padova, Giacomo Miari de’ Cumani, presidente e rappresentante della Cassa di Risparmio, Guido 
Solitro, presidente e rappresentante dell’Ospedale Civile, Cesare Oreglia, rappresentante del Ministero dei 
Lavori Pubblici, Ugo Frascherelli, rappresentante del Ministero dell’Educazione Nazionale, Giuseppe 
Marzemin, intendente di Finanza, Paolo Malacarne, ispettore superiore del Genio Civile e consulente 
tecnico del Consiglio, ed Ettore Violani, direttore amministrativo dell’Università e segretario delle riunioni 
collegiali. Il Consiglio di amministrazione delibera in merito al piano edilizio generale, esamina in via 
preliminare i progetti degli edifici da costruire e da sistemare, dispone le gare per gli appalti e organizza la 
stipulazione dei contratti, mentre lo studio dei progetti, la direzione e la sorveglianza dei lavori in cantiere 
vengono affidati all’Ufficio tecnico, con un organico di professionisti a contratto e personale giornaliero, 
diretto nel 1933 dall’ingegnere capo Angelo Tevarotto, al quale subentreranno Gino Ciampi dal 1935 al 
1942 e Giulio Brunetta dal 1942 al 1944.49 
Il rettore Anti promosse  numerosi interventi: il palazzo cinquecentesco al quale regalò, dopo secoli, l'atteso 
portico esterno; "il palazzo ottocentesco che modificò e nobilitò per potervi inserire il portone di bronzo 
dedicato ai Caduti della guerra '15- ' 18 e che ornava l'antico portale creando così un nuovo ingresso di 
rappresentanza, e spostando l'asse ideale del complesso edilizio dall'antico cortile, ai nuovi cortili del 
Littorio e del Fondale, testimoni della nuova Era Fascista; aprì un alto portico lungo la via S. Francesco, 
salvando, la bella facciata dell'antica casa dei Capodivacca, ma modificandola, e sventrandola però subito 
dentro con un portico che era contro natura; demolì tutto il corpo interno del Frigimelica (o di chi per lui); e 
infine demolì tutto quanto restava delle vetuste case su via S. Francesco fino al ponte e da questo lungo il 
canale fino alla testata della nuova Ala Fondelliana, indifferente, in un certo senso, alla scoperta sul luogo 
dei resti dell'antichissimo porto fluviale della " Patavium" romana, e della confermata esistenza del ponte 
romano a tre arcate dell'Era di Augusto. Gli edifici preesistenti lasciarono il posto ad ariose e solenni 
costruzioni conformi alle improrogabili esigenze dei tempi e alla dignità esteriore delle funzioni cui erano 
destinate".50 Appare però evidente quanto all'architettura che, pur nella "moda" di quegli anni, la scelta 
non fu certo felice51. 
 
2.3.3.1  Progetto Falconetto 23 
Il bando di concorso per il Bo, indetto dal quarto Consorzio edilizio, riguardava il "completamento e 
sistemazione degli edifici che costituiscono la sede universitaria centrale" ed era "riservato agli ingegneri ed 
architetti  inscritti nei rispettivi albi e sindacati professionali delle provincie delle Tre Venezie", in modo che 
grazie ai professionisti operanti in veneto fosse esaltato il consolidato ruolo di Padova, come unico ateneo 
del Triveneto.  
Il programma allegato individuava i corpi di fabbrica da costruire ex novo e le parti antiche da conservare e 
valorizzare, indicando le varie modalità di intervento. Ai primi, ad esempio, "dovrà essere dato un carattere 
di semplice e solida signorilità quale si conviene alla sede ufficiale dell'Università, risultante da nobiltà di 
linee e da sincerità di materiali e non da sovrabbondanze decorative e da preziosità di materia, che del 
resto non sono consentite dai mezzi a disposizione" e "il Cortile dei Dogi dovrà essere radicalmente 
trasformato in Cortile Littorio, dandogli dignità architettonica tale da costituire adeguato ricordo di quanto 
49 V. Dal Piaz, Storia e storie del cantiere, cit. pp. 104-108.  
50 G. Brunetta, Gli interventi dell'Università di Padova, cit. p. 69 
51 V. Dal Piaz, Il palazzo del Bo: evoluzione di una fabbrica, cit. p. 63. 
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il Duce ha fatto per rinnovare e completare l'Università di Padova".52  Inoltre la nuova costruzione doveva 
"essere sana ed equilibrata espressione di arte moderna, rimanendo escluso qualsiasi elaborato in stili 
passati" e "secondo le esigenze e il carattere dei cortili universitari, dovrà essere, per quanto possibile a 
portici". Infine il bando individuava altri punti fondamentali, in vista della creazione del cortile littorio, come 
la valorizzazione dell'androne d'ingresso del corpo ottocentesco e il trasporto del portone di bronzo 
all'ingresso del corpo ottocentesco, per il quale è già previsto un porticato realizzato da Giovanni Dal Zio53. 
Veniva indicato come doveva essere realizzata la torre campanaria, capitozzata nel 1914 a causa dei lavori 
edilizi dell'ala fondelliana, la quale "pur rimanendo nella tradizione delle torri civiche italiane, dovrà essere 
semplice e nobile espressione d'arte moderna54. 
Era richiesto un corpo di fabbrica pensile con il fine di ospitare l'archivio dell'Università (progettato da 
Fagiuoli in modo da dividere il cortile Littorio da quello del Fondale), "nel quale sarà sistemata la 
monumentale scaffalatura cinquecentesca, ora nella Sala dei Giganti e proveniente dal soppresso Convento 
di S. Giustina" che "nella disposizione, nelle proporzioni e nella decorazione, dovrà ripetere, per quanto 
possibile, l'antica biblioteca di S. Giustina"55. 
I progetti presentati sono undici, solo alcuni sono firmati dai professionisti mentre la maggior parte 
rimangono nell'anonimato. La commissione esprime pareri particolarmente negativi sulla maggior parte dei 
progetti, l'unico degno di nota è il progetto "Falconetto 23", realizzato da Ettore Fagiuoli ed Enea Ronca, 
che risulta il vincitore. A questi due professionisti è riconosciuta "una chiara completa visione di come 
sistemare i cortili dei Dogi e delle Meridiane, in modo da creare un centro di comunicazioni, un ampio 
insieme architettonico e soprattutto un organico coordinamento fra tutte le parti vecchie e nuove 
dell'edificio universitario"56. Giudizio negativo è espresso  riguardo alla torre, infatti è preferita quella di 
Virgilio Vallot al quale è affidato il progetto definitivo della stessa. La costruzione di questa fu rimandata al 
1936 e poi non più realizzata. 
Il 17 febbraio 1934 la Commissione espresse il proprio giudizio rimarcando le indicazioni del bando, cioè 
"collegare le diverse membra di questo grande corpo con organica planimetria creando un ingresso 
monumentale più a sud dell'attuale,sistemando i cortili dei Dogi e delle Meridiane, costruendo una nuova 
ala per istituti scientifici in via S. Francesco e finalmente coordinando il Rettorato e il Circolo Professori con 
le aule storiche intorno al cortile del '500, con l'Aula Magna, la Basilica e il nuovo Archivio in un grandioso 
appartamento di rappresentanza", con l'obiettivo di dare "grande importanza [del] cortile del Littorio, 
nuovo centro di tutto l'insieme destinato a ricordare quanto il Duce ha fatto per rinnovare e completare 
l'Università di Padova .57 I componenti della commissione erano il rettore Anti nel ruolo di presidente del 
Consiglio di Amministrazione del Consorzio edilizio, dal prof. Giuseppe Fiocco, dall'ing. Paolo Malacarne, da 
un delegato del sindacato ingegneri e uno del sindacato architetti. 
Il progetto di Fagiuoli subì diverse variazione nelle destinazioni d'uso e nella distribuzione. É difficile capire 
quanto sia attribuibile, dell'edificio attuale, a Fagiouli e quanto all'Ufficio Tecnico del Consorzio58. 
 
 
52 V. Dal Piaz, Storia e storie del cantiere, cit. p. 119. 
53 Ivi. 
54 Ibid, cit. p. 121. 
55 Ivi. 
56 Ibid, cit. p. 124. 
57 Ibid, cit. p. 123. 
58 V. Dal Piaz, Il palazzo del Bo, cit. p. 73. 
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Figura 2.26 - Progetto Falconetto 23 lungo via San Francesco e aula lungo Naviglio, 1934, Fagiuoli-Ronca (AUPd) 
 
La porzione del progetto realizzato da Fagiuoli confinante con l'ala fondelliana è stata inserita nella 
valutazione sismica effettuata. Infatti questa porzione del corpo tre (porzione di edificio più alta nella figura 
2.26), detta 'ala nuova sul Naviglio', è strutturalmente connessa con il secondo lotto dell'edificio progettato 
da Fondelli. Le travi principali del solaio della nuova aula sul Naviglio si inseriscono nel setto murario dell'ala 
preesistente.  Quindi il giunto di separazione è situato tra l'ala nuova sul Naviglio e il resto del corpo tre 
visto che non è stato possibile ricavarlo immediatamente a contatto con la parte vecchia esistente in 
conseguenza della posizione delle nuove finestre e degli archi sulla fronte del nuovo cortile interno, detto 
del Fondale. Per questo motivo l'aula sul Naviglio del progetto di Fagiuoli costituisce  un corpo unico con 
l'ala progettata da Fondelli.  Anche la struttura di questa blocco lungo il Naviglio si differenzia dal resto 
dell'intervento, in quanto presenta muri portanti in laterizi pieni, che prevedeva l'utilizzo di un telaio in 
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2.3.3.2  Sopraelevazione ala fondelliana 
Tra gli interventi voluti fortemente dal Rettore Anti è presente la sopraelevazione della porzione dell'ala 
fondelliana lungo via Cesare Battisti, in origine costituita solamente da due piani. Secondo il progetto di 
Fondelli la porzione di altezza inferiore lungo via Cesare Battisti avrebbe dovuto trovare conclusione 
simmetrica nell'edificio da realizzare lungo via San Francesco. Il progetto non fu completato lungo questa 
via lasciando il blocco di altezza inferiore privo di alcuna motivazione architettonica.  
Anti sfruttò questa scelta estetica non più motivata per fornire ulteriore spazio alla Scuola di Matematica, 
inserendo il seminario matematico. Propose un progetto di sopraelevazione che portava tutta l'ala di 
Fondelli a tre piani fuori terra. Il progetto fu approvato l'1 dicembre 1934 con un preventivo di spesa di lire 
430000. I lavori furono affidati alla direzione dell'Ing. Ciampi e l'impresa di costruzioni che vinse l'asta al 
ribasso per la realizzazione del progetto fu quella dell'Ing. Pavanato di Padova.59 
La somma si dimostrò insufficiente per il completamento dei lavori a causa di alcune modifiche in corso 
d'opera al progetto iniziale, visto che, come scrive Ciampi nella relazione finale, "le previsioni risultano 
sempre assai difficili e quindi l'esattezza assoluta in sede di preventivo, trattandosi di modifiche a 
costruzioni esistenti, assai di rado si può raggiungere".60 I principali lavori che determinarono l'aumento di 
spesa sopra descritto riguardarono la porzione di edificio confinante con l'aula magna. Infatti per costruire 
una sede adeguata al carico dei solai e del tetto lungo il muro nord dell'aula magna (il cui precario stato di 
stabilità si manifestò soltanto durante il corso dei lavori) fu necessario costruire a partire dal primo piano 
una rifodera in muratura di mattoni dello spessore di 40 centimetri; rifodera che naturalmente non era 
prevista in progetto. 61 Inoltre i due solai sopra l'anti aula magna hanno le dimensioni di 15,40 X 9,60 metri 
e in corso di lavoro si valutarono insospettate difficoltà di appoggio in considerazione della forte luce della 
campata, non si stimò opportuno adottare pesanti solai del tipo misto previsto in progetto; e poichè per 
ragioni di spazio ed estetica, i solai dovevano riuscire piani e non a nervature, non si poteva ricorrere al 
solaio con travi portanti. Fu necessario ricorrere ad uno speciale tipo di solaio costituito da un ridotto 
spessore e dall'assenza di travi maestre. A tali requisiti rispondeva il solaio 'Munar'  che però presentava 
però un prezzo maggiore. 62   Il Rettore Anti per sopperire alla maggiore spesa stornò abilmente alcuni fondi 
dalle voci di capitolato "spese di progetto e prestazioni di professionisti vari" e "arredamenti" alla voce 
"opere murarie, pavimenti e rivestimenti, opere di pittore". 
Il progetto prevedeva, al piano secondo, la creazione di un'aula confinate con le scale e una posizionata 
sopra l'ingresso da via Cesare Battisti, di una biblioteca, dei servizi igienici e di otto studi per professori ed 
assistenti a disposizione della Facoltà di Scienze Matematiche. La struttura del solaio superiore al nuovo 
piano prevedeva travi principali di grandi dimensioni indipendenti dalle pareti sottostanti in modo da 
permettere una libertà nell'organizzazione degli spazi. 
Nel sottotetto abitabile si ricavarono 3 studi per assistenti e un archivio. Per ottenere questi spazi la 
copertura prevista da progetto, che presentava semplici puntoni appoggiati ai muri esistenti e di nuova 
costruzione, fu sostituita con una struttura a capriate in cemento armato che portò ad un aumento della 
spesa nel capitolato finale.  
Per quanto riguarda la realizzazione della facciata si cercò di seguire lo stile dell'epoca con forme sobrie, 
materiali semplici, grandi superfici piane dalle linee pulite e libere da qualsiasi decorazione. Si scelsero per il 
nuovo intervento delle linee molto stilizzate che riprendessero la facciata eclettica di Fondelli. Fu 
59 AUPD, Ufficio Tecnico, Consorzi, b. 32, 16 Luglio 1936, "Preventivo aggiornato dei lavori di sopraelevazione di un piano nell'Ala 
lungo via Cesare Battisti e Naviglio interno".  
60 Ivi 
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necessario, come scrive l'Ingegnere capo Ciampi, allo scopo di armonizzare la facciata esistente con la parte 
sopraelevata, le cui linee sono state molto semplificate,  eseguire alcune modifiche alla facciata stessa 
sfrondandola da varie decorazioni superflue. 63 
I lavori terminarono il 16 luglio 1936 ma fino a metà del 1937 continuarono le controversie tra l'Università e 
l'impresa costruttrice a causa del non condiviso aumento della spesa rispetto al preventivo iniziale. Nel 
dipinto di Fulvio Pendini del 1952 (fig. 2.31) si è schematizzato il Palazzo Centrale inserito nel contesto. Il 
corpo lungo via Cesare Battisti e Riviera dei Ponti Romani presentano la stessa altezza, situazione che 
rimarrà invariata fino alla sopraelevazione del 1956. 
          
  Figura 2.27 - sopraelevazione ala Fondelli su       Figura 2.28 - Pianta piano sopraelevato, 1936, Ufficio Tecnico (AUPd)          
   via Cesare Battisti, 1936, foto Gislon (AUPd)      
     
2.3.4 Intervento sopraelevazione 1956 
Il rettore Ing. Guido Ferro durante l'adunanza del 25 ottobre 1955 informò il consiglio di amministrazione 
che a seguito delle nomine di nuovi titolari presso la Facoltà di Giurisprudenza e di Scienze Politiche, si 
rendeva necessario il reperimento di nuovi locali mediante la trasformazione o l'aggregazione di locali 
viciniori. Le spese relative al lavori vennero stabilite intorno agli otto milioni di lire.64 
Dopo aver valutato varie possibilità tra cui l'affitto di locali, soluzione inadeguata e provvisoria, il consiglio 
di amministrazione approva il progetto, presentato dall'Ufficio Tecnico universitario, per la costruzione di 
un piano attico sul lato del Palazzo Centrale che dà sul Naviglio. Il consiglio decise lo stanziamento massimo 
di venti milioni e decise di eliminare dal progetto la costruzione di un'aula sopra la terrazza dell'Ufficio di 
Ragioneria per ragioni tecnico-artistiche e finanziarie. I lavori per la sopraelevazione dovevano soddisfare le 
esigenze delle Facoltà di Giurisprudenza, di Scienze Politiche e dell'Istituto di Geodesia. 
63 Ivi 
64 AUPD, Ufficio Tecnico, Consorzi, b. 302, 1956 "Progetto di sopralzo parziale dell'ala lungo il Naviglio del Palazzo Centrale" 
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La direzione dei lavori fu affidata all'Ing. Giulio Brunetta con assistente il geometra Dionio Comis e il calcolo 
delle strutture in cemento armato all'Ing Harry Pillepich. Tramite appalto l'8 agosto 1956 la costruzione 
della sopraelevazione fu affidata all'impresa esecutrice dei geometri Carlo Ruzzante e Mario Avventi.65 
Vennero stabiliti 150 giorni consecutivi dalla data del verbale per il completamento dei lavori più altri 100 
giorni per le opere complementari e per gli impianti. 
L'Ufficio del Genio Civile ricevuta la bozza del progetto indicò come di fondamentale importanza la 
valutazione della portanza delle vecchie fondazioni e delle murature sottostanti dato che la 
sopraelevazione avrebbe portato ad un grande aumento dei carichi. Quindi obbligava l'Università ad 
approfondire le indagini con saggi in fondazione prima di procedere alla costruzione.66 
Il progetto generale, per ovviare alle insufficienze relative agli studi sopra menzionati, prevedeva la 
costruzione di un corridoio di spina nell'istituto di Geodesia, con riduzione della lunghezza degli studi e 
sistemazione a biblioteca dell'attuale corridoio-atrio. Inoltre venivano forniti due locali all'istituto di Diritto 
Privato grazie all'apertura di una porta dalla biblioteca di questo Istituto. 
Inoltre la sopraelevazione prevedeva la demolizione del coperto preesistente sostituito da un solaio in 
laterocemento. Nel piano ricavato venne sistemato l'Istituto di Scienze Politiche, al quale si accedeva dallo 
scalone fondelliano prolungato e dall'ascensore di Geodesia, anch'esso prolungato e sostituito. 
L'ultima parte del progetto consisteva nella costruzione della biblioteca dell'Istituto di Statistica 
sopraelevando il sottotetto sopra l'aula del seminario matematico.67 
Grazie alla ricerca nell'archivio dell'Università di Padova è stato possibile reperire un documento inviato 
dall'Ufficio Tecnico dell'Università di Padova all'Ufficio del Genio Civile di Padova del 10 agosto 1956 in cui 
vengono riassunte le motivazioni della sopraelevazione e descritte le destinazioni dei vari ambienti ricavati: 
"La Facoltà di Scienze Politiche di questa università ha attualmente una sistemazione (due studi e una 
piccola biblioteca) assolutamente inadeguata e insufficiente alle sue reali esigenze scientifiche e didattiche. 
Il grave problema di una sua sistemazione è perciò da tempo allo studio di questo Ufficio e delle Autorità 
Accademiche, finché l'unica soluzione, tecnicamente ed economicamente possibile, è apparsa quella del 
progetto che prevede la sopraelevazione parziale ed interna dell'ala lungo il Naviglio Interno, in 
arretramento verso il Naviglio stesso. 
Nel piano attico così ricavato, a cui si accederà dalle attuali scale e dall'ascensore del Seminario 
Matematico, sopraelevato, troveranno posto una ampia sala di lettura con annesso capace deposito libri, lo 
studio del Preside, due studi per professori ordinari, uno per professori incaricati, due studi per assistenti e 
una saletta per esercitazioni con gli allievi, oltre a una adeguata batteria di servizi igienici. 
I lavori consisteranno principalmente nella demolizione del coperto attuale, per la maggior parte a struttura 
lignea, e del sottostante soffitto, nella costruzione di un solaio con travate in c.a. e laterizio misti, dalle 
murature d'ambito e di spina in blocchi pesanti con spalle in mattoni pieni, dei tramezzi in forati e nella 
costruzione del nuovo coperto con orditura e manto di copertura ricavati dal tetto demolito. I pavimenti 
saranno in marmo alla palladiana per i corridoi, in linoleum per gli studi e la biblioteca; gli intonaci civili a 
due strati tinteggiati a colla; i serramenti e gli impianti saranno di tipo analogo a quanto già realizzato nei 
piani inferiori dello stesso palazzo. Per quanto riguarda l'esterno, particolare cura si è posta, riducendo la 
eccessiva altezza del piano inferiore, nel far si che dal lato Canale e dal Cortile della Pietà il sopralzo 
progettato sia nascosto dagli esistenti attici; sul Cortile delle Meridiane il sopralzo si inserisce sull'attico 
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L'opera si inserisce senza modificare l'aspetto esterno del complesso. Infatti come è accennato nel 
documento precedente il nuovo corpo è arretrato di circa 2 metri dal filo esterno della facciata in modo da 
risultare pressoché invisibile da Riviera dei Ponti Romani anche grazie al parapetto decorato che risale 
all'intervento del Fondelli. Nella parte interna la sopraelevazione è stata studiata in due modi differenti. Nel 
cortile delle Meridiane è allineato con la facciata preesistente della quale riprende le decorazioni 
stilizzandole. Al contrario nel cortile del fondale risulta arretrata per collegarsi al terrazzo costruito su 
progetto di Fagiuoli. 
La sopraelevazione del 1956 si confronta con la torretta Geodetica, costruita nel 1922, lasciandola intatta. 
Si limita ad inglobare la  sua base fino all'altezza necessaria. 
 
Figura 2.29 - Progetto di sopralzo ala sul naviglio del palazzo centrale, 6 agosto 1956, G. Brunetta (AUPd) 
 
 
Figura 2.30 - Rilievo dell'assetto attuale del prospetto interno sui cortili delle meridiane e del fondale, evidenziata la 
sopraelevazione del 1956.  
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Figura 2.31 - Affresco situato nel sottoportico all'angolo del Canton del Gallo, 1952, F. Pendini  
Dal 1956 ad oggi l'ala Fondelli non ha subito altri interventi significativi. Sono stati effettuati dei restauri 
localizzati che non hanno apportato alcuna variazione alla distribuzione degli ambienti. Gli interventi più 
recenti sono stati finalizzati solamente alla conservazione ed al restauro delle porzioni più danneggiate. 
Approccio ben diverso rispetto agli interventi del Rettore Anti che Roberto Cessi condannò per l'eccessiva 
noncuranza delle preesistenze: "Nel medesimo tempo però l'opera di rammodernamento era approfondita 
senza risparmio a quella meta, che era stata spesso invano vagheggiata, forse oltrepassandola con 
inopportuna manomissione, nel rispetto architettonico, di opere passate, che avevano una storica figura. I 
ritocchi interni nel corpo più antico del palazzo, ma soprattutto quelli esterni, e ne hanno notevolmente 
alterato la fisionomia, arricchendolo di un porticato lungo la via Otto Febbraio, che non rientrava nel 






69 A. Favaro e R. Cessi, L’Università di Padova, cit. p. 175. 
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2.3.5 Rappresentazione grafica evoluzione storica ala Fondelli 
 
 








Capitolo 2_Analisi storica 
 
 












Capitolo 2_Analisi storica 
 






























































Scheda no 1 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 39 
Disegno 3.b 
Documento Prospetto lungo il canale 
Data 1915 
Regesto 
É il prospetto lungo Riviera dei Ponti Romani del 
progetto presentato da Fondelli alla commissione 
edilizia nel 1915. Non sarà portata a termine la 
porzione dell'edificio a due piani lungo via San 
Francesco. Uno dei motivi fu lo stile utilizzato. 
L'eclettismo della facciata contrastava con il 
nuovo stile voluto dal Regime. 
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Scheda no 2 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 39 
Disegno 3.c 
Documento Prospetto interno  
Data 1915 
Regesto 
É il prospetto lungo il cortile interno su progetto 
di Fondelli presentato alla commissione edilizia 
nel 1915.   Fu adottato uno stile molto più 
semplice rispetto a quello delle facciate esterne. I 
lavori del primo lotto, che partendo da sinistra 
termina in corrispondenza della terza finestra del 
corpo più alto, furono diretti da Fondelli. Il 
secondo lotto fu seguito invece dall'Ufficio 
Tecnico. 













Scheda no 3 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 39 
Disegno 3.d 
Documento Prospetto lungo via Cesare Battisti 
Data 1915 
Regesto 
Prospetto progettato da Fondelli nel quale sono 
evidenti le allegorie alle estremità. 
Nel 1935 furono eliminate molte decorazioni per 
fare aderire lo stile dell'edificio preesistente alla 
semplicità della sopraelevazione. 
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Scheda no 4 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 39 
Disegno 4 
Documento Progetto Fondelli, pianta piano secondo 
Data 1915 
Regesto 
L'ala lungo via Cesare Battisti prima della 
sopraelevazione del 1935. Si può già vedere la 
scaletta che porta alla torretta geodetica 
Tecnica Copia eliografica, penna a inchiostro e pastello 
42 
 




Scheda no 5 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 29 
Disegno 2.3 
Documento Pianta delle fondazioni della parte del fabbricato verso cortile 
Data 1925 
Regesto 
La tavola mostra  le nuove fondazioni continue 
del lotto II collegate alla preesistenti mura 
cittadine. 
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Scheda no 6 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 29 
Disegno 2.6a 
Documento Sezione trasversale del fabbricato 
Data 1925 
Regesto 
La tavola riporta la sezione del piano interrato 
evidenziando la tipologia della fondazioni e il 
rapporto con le mura cittadine esistenti. Sono 
inoltre indicati i materiali delle fondazioni. 











Scheda no 7 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 29 
Disegno 2.11 
Documento Pianta solaio del piano terreno 
Data 1926 
Regesto 
La tavola rappresenta la pianta esecutiva del lotto 
II. È indicata l'organizzazione delle travi principali 
e secondarie e la tipologia del solaio. Sono 
rappresentate due tipologie di solaio con 
armatura differente. 
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Scheda no 8 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 29 
Disegno 2.12 
Documento Solaio del piano terreno 
Data 1926 
Regesto 
Sono indicate le misure delle travi del solaio del 
piano terra. Inoltre sono rappresentate tutte le 
armature con le misure dalla mezzeria della trave. 















Scheda no 9 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 29 
Disegno 2.17 
Documento Solaio del primo piano e del secondo 
Data 1926 
Regesto 
É rappresentato la pianta del solaio del piano 
terra e del secondo  con la rispettiva 
organizzazione strutturale. É evidenziata 
l'armatura della soletta in calcestruzzo che è 
similare per tutti i locali rappresentati.  
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Scheda no 10 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 29 
Disegno 2.40 
Documento Bugnato della facciata verso canale dal pavimento del piano terra a quello del primo piano 
Data 1926 
Regesto 
É rappresentato il prospetto verso il canale con 
l'indicazione di ogni singola misura delle pietre del 
bugnato. A lato è presente la sezione utilizzata 
per indicare lo spessore delle pietre. Questo 
dettaglio è stato utile per capire il punto di 
imposta dei solai rispetto alla configurazione della 
facciata. 














Scheda no 11 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 29 
Disegno 2.47 
Documento Pianta piano terreno, schema condotti raccolta acqua piovana 
Data 1926 
Regesto 
É rappresentato l'impianto di raccolta delle acque 
piovane che si sviluppa nel cortile delle 
meridiane. La pianta permette di capire la  
conformazione delle aule e la disposizione degli 
ingressi prima dell'intervento di Fagiuoli. 








Schede capitolo 2_schede archivistiche 
 
 
Scheda no 12 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 155 
Disegno 16 
Documento Palazzo Centrale, stato attuale piano terreno  
Data 1934 
Regesto 
Rilievo dello stato del complesso prima della 
realizzazione nel 1934 del progetto Falconetto 23. 
Gli edifici lungo via San Francesco dovevano 
ancora essere demoliti e il progetto di Fondelli 
non era stato completato. 
Tecnica Copia eliografica, penna a inchiostro e pastelli 
50 
 




Scheda no 13 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 170 
Disegno 5.3 
Documento Palazzo Centrale, sopraelevazione 
Data 1935 
Regesto 
Tavola esecutiva del secondo piano lungo via 
Cesare Battisti, costruito nel 1935 per dare 
maggiore spazio alla Scuola di Matematica. É 
presente il dettaglio costruttivo relativo all'aula a 
nord del corpo scale: la trave principale è stata 
posizionata ad una posizione inferiore per non 
intaccare la struttura preesistente delle scale che 
portano alla torretta geodetica. 









Scheda no 14 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 170 
Disegno 5.5 
Documento Palazzo Centrale, sopraelevazione 
Data 1935 
Regesto 
Tavola esecutiva della sopraelevazione del tetto 
lungo via Cesare Battisti, costruita nel 1935 per 
dare maggiore spazio alla Scuola di Matematica. É 
presente il dettaglio costruttivo relativo alla 
copertura. Erano previsti semplici puntoni 
appoggiati ai muri esistenti e di nuova 
costruzione, poi sostituiti con una struttura a 
capriate in cemento armato. 











Scheda no 15 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 170 
Disegno 5.6 
Documento Palazzo Centrale, sopraelevazione 
Data 1935 
Regesto 
É rappresentato il solaio del locale numero 4, 
ovvero quello a nord del blocco scale. Sono 
indicati i dettagli esecutivi della trave principale e 
di quelle secondarie con le varie armature. Si può 
capire l'organizzazione strutturale adottata per 
non intaccare le scalette preesistenti e sono 
evidenziate le travi finte costruite per dare 
simmetria al solaio. 
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Scheda no 16 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 170 
Disegno 5.7 
Documento Palazzo Centrale, sopraelevazione solaio biblioteca 
Data 1935 
Regesto 
É rappresentato il solaio della biblioteca. È 
utilizzato un solaio con soletta in calcestruzzo 
armato che poggia su una doppia orditura di travi.  
Tecnica Copia eliografica, penna a inchiostro 
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Scheda no 17 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 172 
Disegno 6.7 
Documento Pianta delle fondazioni lotto I 
Data 1935 
Regesto 
Le fondazioni del lotto I dell'intervento promosso 
dal quarto consorzio sono su pali "Rodio". Sono 
evidenziate le fondazioni preesistenti come quelle 
relative alle mura medioevali e quelle del 
palazzetto Capodivacca. Il corpo tre si innesta 
nella parete terminale dell'ala Fondelli. 
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Scheda no 18 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 188 
Disegno 5.1 
Documento Veduta generale della sistemazione lungo via San Francesco 
Data 1935 
Regesto 
Veduta del progetto Falconetto 23 con la 
costruzione di un nuovo edificio e la sistemazione 
del palazzetto Capodivacca. Il progetto subirà 
delle modificazioni da parte dell'Ufficio Tecnico. 
Nei documenti esecutivi è nominato lotto I per 
distinguerlo dagli altri interventi promossi dal 
quarto consorzio. 










Scheda no 19 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 153 
Disegno 22.1 
Documento Pianta del sotterraneo e fognature 
Data 1936 
Regesto 
É presente la nuova organizzazione del 
sotterraneo dell'edificio progettato da Fondelli. Si 
può capire la struttura dell'aula lungo il Naviglio 
che è a contatto con il blocco già esistente. 
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Scheda no 20 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 153 
Disegno 22.1a 
Documento Sezione trasversale all'archivio e facciate sud dei cortili 
Data 1936 
Regesto 
La sezione taglia anche il corpo tre del lotto I, cioè 
quello che è a contatto con l'ala Fondelli. Si può 
individuare l'organizzazione strutturale. Sono 
inoltre riportate le altezze dei solai rispetto ad un 
punto in fondazione; é possibile quindi ricavare le 
altezze dell'ala Fondelli visto che i solai del blocco 
3 sono allineati con quelli della porzione 
preesistente. 











Scheda no 21 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 153 
Disegno 22.1c 
Documento Sezione in asse cortile del Fondale 
Data 1936 
Regesto 
Da questa sezione è possibile individuare la 
facciata interna sul cortile del Fondale. Si può 
notare che il nuovo intervento è più alto rispetto 
all'ala Fondelli dato che solo nel 1956 sarà 
effettuata l'ultima sopraelevazione di questa.  
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Scheda no 22 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 153 
Disegno 22.2a 
Documento Solaio copertura sotteraneo 
Data 1936 
Regesto 
La tavola esecutiva del solaio di copertura del 
sotterraneo realizzato principalmente con solette 
in c.a. Si può vedere come il solaio della porzione 
analizzata (aula sul naviglio) presenta delle travi 
che si poggiano da una parte sul muro 
preesistente e dall'altra su una trave in c.a. che a 
sua volta poggia su tre pilastri. É quindi facilmente 
deducibile che il giunto strutturale è situato tra 
l'aula su naviglio e il resto del lotto I. 
Tecnica Copia eliografica, penna a inchiostro  
60 
 




Scheda no 23 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 153 
Disegno 22.4 
Documento Sezione del fondale 
Data 1936 
Regesto 
Dettaglio costruttivo della parete verso il cortile 
dell'aula sul Naviglio. Sono riportati i diversi 
materiali utilizzati e le tipologie di pavimento 
adottate. 
É utile per capire che materiale è stato utilizzato 
per costruire lo spesso parapetto del terrazzo 
scoperto al fine di effettuare una precisa analisi 
dei carichi. 
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Scheda no 24 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 153 
Disegno 22.5 
Documento Particolari fondazioni 
Data 1936 
Regesto 
Dettagli costruttivi delle fondazione dell'aula sul 
Naviglio costruita nel 1935. Lungo il Naviglio sono 
stati utilizzati pali di gettati in cantiere mentre per 
le fondazioni lungo il cortile interno sono state 
sfruttate le fondazioni esistenti delle mura 
medioevali. 










Scheda no 25 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 154 
Disegno 8.113 
Documento Planimetria generale con distinzione dei lotti di lavoro e schema di tracciamento dei fabbricati.  
Data 1936 
Regesto 
Sono evidenziati i tre lotti di intervento sul 
Palazzo Centrale promosso dal quarto consorzio 
edilizio. Il primo lotto è l'unico che comprende 
una costruzione ex novo a contatto con l'edificio 
progettato da Fondelli. 
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Scheda no 26 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 153 
Disegno 25 
Documento Sopraelevazione, pianta del secondo piano 
Data 1937 
Regesto Indicazione delle nuove aule e studi creati in seguito alla sopraelevazione del 1935. 
Tecnica Copia eliografica 
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Scheda no 27 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 302 
Disegno 1.13.2 
Documento Progetto di sopralzo ala sul naviglio del Palazzo Centrale 
Data 1956 
Regesto 
É stato abbassato l'ultimo piano per poter 
trasformare il sottotetto in un piano abitabile per 
Facoltà di Scienze Politiche. Dalla sezione si nota 
l'arretramento della parete del nuovo piano 
rispetto a Riviera dei Ponti Romani. Le capriate in 
legno sono state recuperate dal tetto risalente 
alla costruzione del 1926.  
Tecnica Copia eliografica, penna a inchiostro  
65 
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Scheda no 28 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 302 
Disegno 1.13.3 
Documento Progetto di sopralzo ala sul naviglio del Palazzo Centrale 
Data 1956 
Regesto 
Sono indicati i vari ambienti che sono stati 
aggiunti con la sopraelevazione. La terrazza 
scoperta costruita nel 1935 non è stata 
modificata. In matita è stata apportata una 
modifica: nel quadrato è stato inserito una 
centrale termica in modo da riscaldare i piani 
sottostanti. 
Nella parte a nord delle scale è stato creato 
tramite un abbassamento del solaio un corridoio 
che conduce all'archivio presente nel sottotetto 
del corpo lungo via Cesare Battisti.  












Scheda no 29 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 302 
Disegno 1.13.4 
Documento Progetto di sopralzo ala sul naviglio del Palazzo Centrale 
Data 1956 
Regesto 
Prospetto sul cortile delle meridiane. Le finestre 
del nuovo piano sono allineate con quelle 
sottostenti. Inoltre sono state riprese in modo 
stilizzato le decorazioni dei piani del corpo del 
1926. Il tetto presenta una struttura diversa in 
corrispondenza del cortile del fondale per non 
intaccare la composizione architettonica del 
terrazzo: sono state utilizzate delle capriate con 
una parte tagliata per permettere questo effetto. 
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Scheda no 30 
Archivio Archivio Generale di Ateneo       
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 302 
Disegno 1.17 
Documento Libretto delle misure, dettagli costruttivi 
Data 1956 
Regesto Particolari costruttivi relativi al restringimento della copertura in corrispondenza del terrazzo. 
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Scheda no 1 
Archivio Archivio Generale di Ateneo      




Perizia per l'urgentissima demolizione del cupolino e 
della cella campanaria esistente sul campanile della R. 
Università di Padova 
Data 1914 
Regesto 
Nella perizia è stato trovato il rilievo dei corpi da 
demolire confinanti con la torre che sarebbero stati 
sostituiti dall'ala fondellina. La demolizione degli edifici 
danneggiò le fondazioni della torre, motivo per cui fu 
richiesta questa perizia per decidere che elementi della 
torre eliminare per garantirne la stabilità.  
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Scheda no 2 
Archivio Archivio Generale di Ateneo      




Capitolato speciale di appalto per la costruzione 
dell'edificio perla Facoltà di Giurisprudenza e 
Scuola di Matematica. 
Data 1915 
Regesto 
Il capitolato riporta tutti i lavori di costruzione 
previsti lungo via Cesare Battisti. É relativo al 
primo contratto quindi è prevista la costruzione 
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Scheda no 3 
Archivio Archivio Generale di Ateneo      
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 31 
Relazione 3.7 
Documento Secondo contratto relativo al lotto I 
Data 1919 
Regesto 
Nel documento sono indicati i firmatari e 
l'impresa che ha costruito il lotto I dal secondo 
impalcato fino alla copertura.  Sono stati ricavati i 
vari interventi effettuati dall'impresa compresi 
quelli riguardanti le fondazioni di una parte del 
secondo lotto che non è stato portato a termine a 
causa della mancanza di fondi. 
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Scheda no 4 
Archivio Archivio Generale di Ateneo      
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 31 
Relazione 5.2 
Documento Capitolato speciale di appalto secondo contratto del lotto I 
Data 1919 
Regesto 
Sono presenti indicazioni molto dettagliate 
relative alla prosecuzione dei lavori lungo via 
Cesare Battisti e nuovi interventi lungo il Naviglio 
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Scheda no 5 
Archivio Archivio Generale di Ateneo      
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 31 
Relazione 5.3 
Documento Libretto delle misure relativo al secondo contratto del lotto I 
Data 1923 
Regesto 
É possibili individuare tutti i materiali e in che 
quantità sono stati utilizzati. È stato utilizzato per 
ricavare lo spessore di alcune murature che 
presentavano misure differenti in base ai 
documenti visionati e per capire la tipologia delle 
pavimentazioni.   
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Scheda no 6 
Archivio Archivio Generale di Ateneo      
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 31 
Relazione 6.4 
Documento Stato finale dei lavori del lotto I 
Data 1923 
Regesto 
Sono riportati tutti gli interventi effettuati 
durante la costruzione del primo lotto. É presente 
una relazione finale dell'impresa in cui indica 
eventuali modifiche al progetto iniziale e 
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Scheda no 7 
Archivio Archivio Generale di Ateneo      
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 31 
Relazione 3.9 
Documento Verbale di visita e certificato di collaudo 
Data 1924 
Regesto 
É riassunto l'andamento dei lavori del primo e del 
secondo contratto relativi alla realizzazione del 
lotto I con indicati i giorni lavorativi effettivi. Il 
collaudo è svolto prelevando numerosi campioni 
di muratura ed effettuando una prova a carico su 
un solaio determinato. L'opera risulta costruita 
secondo progetto e il collaudo risulta verificato. 
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Scheda no 8 
Archivio Archivio Generale di Ateneo      




Lavori di costruzione della nuova ala del Palazzo 
Centrale lungo il Naviglio interno, relazione finale 
dell'ingegnere di rettore 
Data 1927 
Regesto 
Sono indicati i lavori che per contratto dovevano 
essere svolti e i tempi di consegna inizialmente 
stimati. Per l'analisi è risultato molto utile il 
paragrafo relativo alla modifiche al progetto che 
permette di migliorare le conoscenze rispetto ad i 
semplici disegni iniziali. 
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Scheda no 9 
Archivio Archivio Generale di Ateneo      
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 154 
Relazione 5.1 
Documento Concorso per il palazzo centrale 
Data 1934 
Regesto 
Vengono indicati tutti i documenti forniti ai 
progettisti e altre informazioni relative alla 
consegna. Infine è presente il programma che 
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Scheda no 10 
Archivio Archivio Generale di Ateneo      




Preventivo aggiornato dei lavori di 
sopraelevazione di un piano nell'Ala lungo via 
Cesare Battisti e Naviglio interno. 
Data 1936 
Regesto 
L'ingegnere capo Ciampi nella relazione scrive che 
il preventivo di spesa iniziale è stato superato. 
Riporta le opere aggiuntive che sono state 
necessarie. Queste descrizioni sono molti utili in 
quanto sono riportati in modo dettagliato i 
materiali utilizzati e le tipologie strutturali scelte. 
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Scheda no 11 
Archivio Archivio Generale di Ateneo      
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 154 
Relazione 6.2 
Documento Relazione rettore Anti 
Data 1934 
Regesto 
Anti scrive che il progetto sarà per la maggior 
parte realizzato come presentato da Fagiuoli. La 
torre però è stata affidata a Vallot. Inoltre ritiene 
di dover apportare alcune modifiche alla struttura 
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Scheda no 12 
Archivio Archivio Generale di Ateneo      
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 170 
Relazione 6.3 
Documento Lavoro di sopraelevazione dell'ala su via Cesare Battisti 
Data 1936 
Regesto 
Sono i prezzi per l'aggiornamento del preventivo 
di spesa. Sono state fatte diverse modifiche 
strutturali rispetto al progetto iniziale. È utile 
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Scheda no 13 
Archivio Archivio Generale di Ateneo      
Fondo Ufficio tecnico, Consorzi 
Busta 153 
Relazione 21.6 
Documento Calcoli di stabilità relativi alle strutture in calcestruzzo armato 
Data 1936 
Regesto 
Sono presenti indicazioni relative alle scelte 
effettuate per materiali e organizzazione 
strutturale delle varie porzioni di edificio. Sono 
riportati tutti i calcoli di progettazione dei solai in 
calcestruzzo armato compresi quelli relativi alla 
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Scheda no 14 
Archivio Archivio Generale di Ateneo      




Preventivo per lavori di sistemazione generale per 
gli Istituti di Scienze Politiche, Statistica Geodesia 
e Diritto Privato.  
Data 1956 
Regesto 
L'ingegnere capo Brunetta scrive al rettore Anti gli 
interventi che sono previsti e le relative spese. 
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Scheda no 15 
Archivio Archivio Generale di Ateneo      




Lettera all'Ufficio del Genio Civile di Padova 
relativa al progetto di sopralzo parziale dell'ala 
lungo il Naviglio del Palazzo Centrale.  
Data 1956 
Regesto 
Il rettore Anti scrive all'Ufficio del Genio Civile di 
Padova riassumendo i lavori svolte e le spese 
affrontate. É utile per capire i vari particolari 



















































Scheda n° 1 
Titolo Pianta di Padova del XVI secolo, particolare 
Tecnica - 
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore - 
Anno Inizio del 1500 
Archivio - 
Soggetto 
Il Bo precedentemente agli interventi dell'epoca in cui 
intervenì Moroni. Si può vedere la domus magna merlata e 
l'accesso posizionato sempre a destra. 
Bibliografia relativa 
S. Ghironi,  Padova piante e vedute (1449-1865) Silvano 





Schede capitolo 2_schede iconografiche 
 
 
Scheda n° 2 
Titolo Pianta di Padova alla fine del XVI secolo, particolare 
Tecnica - 
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore Fiorini 
Anno Fine del 1500 
Archivio - 
Soggetto 
Rappresenta una situazione molto anteriore rispetto a 
quando è stata disegnata. É già possibile riconoscere 
l'accesso spostato verso destra e le mura merlate. 
Bibliografia relativa 
S. Ghironi,  Padova piante e vedute (1449-1865) Silvano 
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Scheda n° 3 
Titolo Gymnasii patavini pars interior 
Tecnica Incisione 
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore Francesco Bertelli 
Luogo di edizione Padova 
Anno XVII secolo 
Archivio - 
Soggetto 
Si può vedere l'organizzazione del cortile cinquecentesco 
dopo l'intervento di Andrea Moroni. Le colonne dei due 
piani di loggiato presentano due diversi ordini architettonici. 
Bibliografia relativa 
VITTORIO DAL PIAZ, Il palazzo del Bo: evoluzione di una 
fabbrica, in Il palazzo del Bo : storia, architettura e restauri 
della facciata a cura di Camillo Semenzato, Venezia, 
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Scheda n° 4 
Titolo Pianta del palazzetto Capodivacca 
Tecnica - 
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore Margutti 
Anno XVIII secolo 
Archivio - 
Soggetto 
Rilievo molto probabilmente di Margutti del piano terreno  
del fabbricato Capodivacca. Qui progetto la biblioteca che 
poi non fu costruita. 
Bibliografia relativa 
G. Brunetta, Gli interventi dell'Università di Padova nel 
riutilizzo di antichi edifici: inserimento dei restauri urbani nel 
quadro della programmazione economica, Padova, Istituto di 
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Scheda n° 5 
Titolo Biblioteca, piano terra 
Tecnica - 
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore Margutti 
Anno XVIII secolo 
Archivio - 
Soggetto 
Il progetto realizzato da Margutti per il piano terradella 
biblioteca. Doveva essere costruita nella stessa posizione del 
palazzetto Capodivacca. 
Bibliografia relativa 
G. Brunetta, Gli interventi dell'Università di Padova nel 
riutilizzo di antichi edifici: inserimento dei restauri urbani nel 
quadro della programmazione economica, Padova, Istituto di 
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Scheda n° 6 
Titolo Progetto Frigimelica, pianta e alzati esterni 
Tecnica - 
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore Frigimelica 
Anno XVIII secolo 
Archivio - 
Soggetto 
Frigimelica progettò due soluzioni differenti per la 
Biblioteca. Durante la costruzione subì diverse modifiche 
arrivando ad avere quasi nulla in comune con il progetto 
iniziale. Non fu utilizzata come biblioteca ma nel 1737 si 
inserì il gabinetto di Fisica 
Bibliografia relativa 
G. Brunetta, Gli interventi dell'Università di Padova nel 
riutilizzo di antichi edifici: inserimento dei restauri urbani nel 
quadro della programmazione economica, Padova, Istituto di 
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Scheda n° 7 
Titolo Pianta di Padova,particolare 
Tecnica - 
Nome e cognome dell’autore inteso 




La situazione che si era creata con alcune acquisizioni rimase 
invariata fino gli ultimi decenni del XIX secolo quando il 
comune creò un fronte arretrato su via 8 febbraio. 
Bibliografia relativa 
S. Ghironi,  Padova piante e vedute (1449-1865) Silvano 
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Scheda n° 8 
Titolo Ridisegno mappa catastale napoleonica, particolare  
Tecnica - 
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore Tanzi 
Anno 1820 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
Nella mappa sono evidenziate in rosso le proprietà 
demaniali. Permette di capire quali edifici dell'isola del Bo 
facevano parte dell'università e quali erano a destinazione 
mista. 
Bibliografia relativa 
S. Ghironi,  Padova piante e vedute (1449-1865) Silvano 
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Scheda n° 9 
Titolo Catasto napoleonico, particolare  
Tecnica - 
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore - 
Anno 1845 
Archivio Archivio di Stato di Padova 
Soggetto Dalla mappa si vede che non sono state fatte modifiche rispetto al 1810. Era ancora presente il vicolo Fiappo. 
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Scheda n° 10 
Titolo L'antico palazzo del Bo 
Tecnica Acquarello 
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore Bartolomeo Belzoni 
Anno 1848 
Archivio Biblioteca Museo Civico di Padova 
Soggetto 
Si vede l'antico palazzo del Bo, la torre e la schiera di case 
che saranno abbattute per l'edificazione in arretrato del 
corpo ottocentesco. 
Bibliografia relativa 
C. Bianchi, I lavori di facciata in Il palazzo del Bo : storia, 
architettura e restauri della facciata a cura di Camillo 
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Scheda n° 11 
Titolo Catasto austriaco-Italiano, particolare  
Tecnica - 
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore - 
Anno 1852 
Archivio Archivio di Stato di Padova 
Soggetto 
Dalla mappa si vede che non sono state fatte modifiche 
rispetto al 1845. Infatti fino alla fine del 1800 non saranno 
effettuati interventi di grande importanza. 
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Scheda n° 12 
Titolo Rilievo pianta piano primo del Bo  
Tecnica Disegno a penna 
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore G. Zambler 
Anno 1875 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
Il disegno riporta la situazione precedente all'intervento di 
Fondelli. Sono indicate le parti ancora di proprietà  privata e 
i tratti residui delle mura medioevali. 
Bibliografia relativa 
A. Ghetti e G. Brunetta, I cento anni della Scuola per gli 
ingegneri dell’Università di Padova : 1876-1976, Istituto 








Scheda n° 13 
Titolo Piante delle fabbriche da demolirsi, piano terra, ammezzato e primo  
Tecnica Copia eliografica, penna a inchiostro  
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore G. Zambler 
Anno 1877 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
Sono riportate le piante del piano terra, ammezzato e piano 
primo degli edifici che sono stati demoliti per lasciare posto 
al progetto di Fondelli. 
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Scheda n° 14 
Titolo Piante delle fabbriche da demolirsi, primo piano  
Tecnica Copia eliografica, penna a inchiostro  
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore G. Zambler 
Anno 1877 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto Sono riportate le piante del piano primo degli edifici che sono stati demoliti per lasciare posto al progetto di Fondelli. 
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Scheda n° 15 
Titolo Piante delle fabbriche da demolirsi,  secondo e terzo piano 
Tecnica Copia eliografica, penna a inchiostro  
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore G. Zambler 
Anno 1877 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
Sono riportate le piante del piano secondo e terzo degli 
edifici che sono stati demoliti per lasciare posto al progetto 
di Fondelli. Lungo via delle Beccherie sono presenti gli edifici 
più alti. 
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Scheda n° 16 
Titolo Piante delle fabbriche da demolirsi, prospetto Nord, Est e Ovest  
Tecnica Copia eliografica, penna a inchiostro  
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore G. Zambler 
Anno 1877 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
Sono riportati i prospetti sul vicolo Fiappo, sul canale 
Naviglio e su via Beccherie vecchie degli edifici che sono stati 
demoliti per lasciare posto al progetto di Fondelli. 
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Scheda n° 17 
Titolo Progetto Zambler, piano terra  
Tecnica Copia eliografica, penna a inchiostro  
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore G. Zambler 
Anno 1877 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
Pianta del piano terra del progetto di Zambler per la scuola 
di applicazione degli Ingegneri. Al piano terra oltre alla sala 
d’aspetto dei professori sono presenti tre gabinetti e un aula 
ad anfiteatro. 





Schede capitolo 2_schede iconografiche 
 
 
Scheda n° 18 
Titolo Progetto Zambler, piano primo 
Tecnica Copia eliografica, penna a inchiostro  
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore G. Zambler 
Anno 1877 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
Pianta del piano primo del progetto di Zambler per la scuola 
di applicazione degli Ingegneri. Al primo piano una sala 
lettura, due uffici per il direttore, due gabinetti e un’altra 
aula ad anfiteatro. 
Bibliografia relativa - 
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Scheda n° 19 
Titolo Progetto Zambler, piano secondo e terzo 
Tecnica Copia eliografica, penna a inchiostro  
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore G. Zambler 
Anno 1877 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
Pianta del piano secondo e terzo del progetto di Zambler per 
la scuola di applicazione degli Ingegneri. Al secondo piano 
sono presenti due gabinetti e due aule da disegno; al terzo e 
ultimo piano un gabinetto, e altre due aule da disegno (tutti 
al netto dei locali tecnici e di servizio). 
Bibliografia relativa - 
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Scheda n° 20 
Titolo Tracciatura degli assi della facciata principale per la nuova facciata da erigersi  
Tecnica Copia eliografica, penna a inchiostro e pastelli 
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore G. Zambler 
Anno 1877 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
Il disegno mette a confronto il nuovo progetto con le aule 
già esistenti. Inoltre è riportato in pianta l'allineamento della 
facciata rispetto alla struttura preesistente. Si può vedere il 
vicolo Fiappo che viene conservato. 
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Scheda n° 21 
Titolo Prospetto principale Nord lungo via delle Beccherie 
Tecnica Copia eliografica, penna a inchiostro  
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore G. Zambler 
Anno 1877 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
Le paraste, la muratura bugnata, le finestre a timpano, una 
volumetria semplice e solida e la ricerca di una simmetria 
sono gli elementi di questa architettura che più ci informano 
del contesto architettonico in cui opera l’autore. 
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Scheda n° 22 
Titolo Prima sezione del progetto generale, prospetto est  
Tecnica Copia eliografica, penna a inchiostro  
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore G. Zambler 
Anno 1877 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
Prospetto del progetto Zambler lungo il canale Naviglio. Si 
può notare la differenza di stile tra la parte inferiore e i due 
piani superiori. 
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Scheda n° 23 
Titolo Prima sezione del progetto generale, prospetto est 
Tecnica Copia eliografica, penna a inchiostro  
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore G. Zambler 
Anno 1877 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
Prospetto del progetto Zambler lungo vie Beccherie Vecchie. 
Si può notare la differenza di stile tra la parte inferiore e i 
due piani superiori. 
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Scheda n° 24 
Titolo Ricostruzione della planimetria dell'intero isolato prima della trasformazioni effettuate nel XX secolo. 
Tecnica Disegno a penna 
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore Giulio Brunetta 
Anno Fine 1800 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
Si possono notare le antiche muraglie e il vicolo Fiappo che 
congiungeva via delle Beccherie (ora Cesare Battisti) con via 
S. Lorenzo (ora S. Francesco) 
Bibliografia relativa 
V. Dal Piaz, Il palazzo del Bo: evoluzione di una fabbrica, in Il 
palazzo del Bo : storia, architettura e restauri della facciata a 
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Scheda n° 25 
Titolo La porta della Vacca in via Beccherie (ora Cesare Battisti) prima della realizzazione del progetto Fondelli 
Tecnica Fotografia 
Autore della foto - 
Anno Inizio 1900 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
La foto mostra gli edifici ad est della torre che saranno 
demoliti nel 1914 per lasciare spazio al progetto di Fondelli. 
Si può ancora vedere il vicolo Fiappo che sarà chiuso dal 
nuovo intervento.  
Bibliografia relativa 
C. Semenzato, Il problema dei restauri in Il palazzo del Bo : 
storia, architettura e restauri della facciata a cura di Camillo 
Semenzato, Venezia, Marsilio, 1989, p. 21 
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Scheda n° 26 
Titolo La vecchia torre dal ponte delle Beccherie (Falaroto) su Naviglio e il cantiere dell'ala Fondelli 
Tecnica Fotografia 
Autore della foto - 
Anno Inizio 1900 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
La foto mostra il cantiere del progetto di Fondelli. Gli edifici 
adiacenti all'aula magna non sono ancora stati demoliti. La 
torre è ancora presente ma nel 1914 sarà capitozzata a 
causa di gravi danni alle fondazioni. 
Bibliografia relativa 
C. Semenzato, Il problema dei restauri in Il palazzo del Bo : 
storia, architettura e restauri della facciata a cura di Camillo 
Semenzato, Venezia, Marsilio, 1989, p. 25 
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Scheda n° 27 
Titolo Resti delle antiche muraglie 
Tecnica Fotografia 
Autore della foto - 
Anno 1912 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
La fotografia mostra i resti imponenti delle antiche muraglie 
lungo il Naviglio. Saranno demoliti fino quasi alle 
fondamenta durante i lavori per la costruzione dell'ala 
Fondelli e del progetto Falconetto 23. 
Bibliografia relativa 
C. Bianchi, I lavori di facciata in Il palazzo del Bo : storia, 
architettura e restauri della facciata a cura di Camillo 
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Scheda n° 28 
Titolo Durante la realizzazione del progetto Fondelli. Lavori visti dal Navigli. 
Tecnica Fotografia 
Autore della foto Nigri 
Anno 15 settembre 1925 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
Foto del lotto I dal Naviglio. Si vede il primo lotto completato 
e i lavori di demolizione delle mura cittadine per creare le 
fondazioni del lotto II. 
Bibliografia relativa 
C. Semenzato, Il problema dei restauri in Il palazzo del Bo : 
storia, architettura e restauri della facciata a cura di Camillo 
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Scheda n° 29 
Titolo 
Immagine dell'ala Fondelli, realizzata dopo la guerra, lungo il 
Naviglio e su via Cesare Battisti. In primo piano il ponte delle 
Beccherie e la testata della pescheria. Sul cornicione sono 
presenti le allegorie poi rimosse con i lavori di 
sopraelevazione. 
Tecnica Fotografia 
Autore della foto - 
Anno 1927 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
Foto dell'ala Fondelli all'incrocio tra via Cesare Battisti e 
Riviera dei Ponti Romani. Stato dell'edificio prima della 
sopraelevazione del 1934 e prima dell'interramento del 
Naviglio. É chiaramente visibile la torretta geodetica 
inglobata successivamente dalla sopraelevazione del 1956  
Bibliografia relativa 
V. Dal Piaz, Il palazzo del Bo: evoluzione di una fabbrica, in Il 
palazzo del Bo : storia, architettura e restauri della facciata a 
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Scheda n° 30 
Titolo Veduta dell'ala Fondelli sul Naviglio dal ponte San Lorenzo 
Tecnica Fotografia 
Autore della foto Gilson 
Anno 3 marzo 1927 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
La foto mostra il lotto II dell'ala Fondelli appena portato a 
termine. La parete non è finita visto che si prevede il 
completamento del corpo lungo via San Francesco ma non 
seguendo il progetto di Fondelli. Si vedono i resti delle mura 
medioevali prima della completa demolizione. 
Bibliografia relativa 
V. Dal Piaz, Il palazzo del Bo: evoluzione di una fabbrica, in Il 
palazzo del Bo : storia, architettura e restauri della facciata a 
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Scheda n° 31 
Titolo L'ala Fondelli su via Cesare battisti verso la torre  
Tecnica Fotografia 
Autore della foto Turola 
Anno 25 settembre 1933 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
La foto mostra la porzione dell'ala Fondelliana lungo via 
Cesare Battisti. La realizzazione rispecchia il progetto di 
Fondelli visto che fu capo del cantiere. Si possono vedere le 
allegorie posizionate sul cornicione della copertura. La torre 
è già stata capitozzata. 
Bibliografia relativa 
V. Dal Piaz, Il palazzo del Bo: evoluzione di una fabbrica, in Il 
palazzo del Bo : storia, architettura e restauri della facciata a 
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Scheda n° 32 
Titolo Planimetria generale di progetto Falconetto 23 
Tecnica Disegno a penna 
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore Ettore Fagiuoli, Enea Ronca 
Anno 1934 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
Sono identificate le parti da mantenere e quelle da demolire. 
É previsto un portico anche in via Cesare Battisti sotto la 
torre e uno in via S. Francesco. Una parte della facciata 
dell'ala Fondelli fu modificata per uniformare il Fondale. 
Bibliografia relativa 
V. Dal Piaz, Il palazzo del Bo: evoluzione di una fabbrica, in Il 
palazzo del Bo : storia, architettura e restauri della facciata a 
cura di Camillo Semenzato, Venezia, Marsilio, 1989, p. 58 
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Scheda n° 33 
Titolo Fondale dal cortile del Littorio 
Tecnica Disegno a matita 
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore Ettore Fagiuoli 
Anno 1934 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
È rappresentato il cortile del Fondale secondo l'idea di 
Fagiuoli. L'architetto interviene modificando una parte della 
faccaita dell'ala Fondelliana per rendere il cortile omogeneo 
rispetto al corpo di fabbrica progettato lungo via San 
Francesco. 
Bibliografia relativa 
V. Dal Piaz, Il palazzo del Bo: evoluzione di una fabbrica, in Il 
palazzo del Bo : storia, architettura e restauri della facciata a 
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Scheda n° 34 
Titolo Cortile delle Meridiane 
Tecnica Disegno a matita 
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore Ettore Fagiuoli 
Anno 1934 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
È rappresentato il cortile del delle Meridiane in seguito 
all'inserimento del corridoio sospeso necessario a collegare il 
nuovo corpo in cui sorgerà la basilica con l'ala Fondelli. 
Sullo sfondo si vede il cortile del Fondale con la nuova statua 
posizionata nelle parte terminale dell'ala fondelliana. 
Bibliografia relativa 
V. Dal Piaz, Il palazzo del Bo: evoluzione di una fabbrica, in Il 
palazzo del Bo : storia, architettura e restauri della facciata a 
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Scheda n° 35 
Titolo Demolizione necessarie al progetto Falconetto 23 
Tecnica Fotografia 
Autore della foto - 
Anno 1934 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
La foto mostra la demolizione dei fabbricati per mettere in 
opera la soluzione prevista dal progetto Fagiuoli-Ronca.  A 
sinistra è visibile l'estremità dell'ala Fondelli sulla quale si 
inseriranno le travi del nuovo progetto. 
Bibliografia relativa 
V. Dal Piaz, Il palazzo del Bo: evoluzione di una fabbrica, in Il 
palazzo del Bo : storia, architettura e restauri della facciata a 
cura di Camillo Semenzato, Venezia, Marsilio, 1989, p. 64 
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Scheda n° 36 
Titolo L'ala Fondelli dopo la sopraelevazione 
Tecnica Fotografia 
Autore della foto Gilson 
Anno Febbraio 1936 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
La foto mostra la sopraelevazione promossa dal rettore Anti. 
É evidente la volontà di seguire linee più semplici. Infatti i 
motivi della facciata eclettica di Fondelli sono ripresi ma 
sono stilizzati. Non sono inoltre presenti decorazioni sul 
cornicione. 
Bibliografia relativa 
V. Dal Piaz, Il palazzo del Bo: evoluzione di una fabbrica, in Il 
palazzo del Bo : storia, architettura e restauri della facciata a 
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Scheda n° 37 
Titolo Fasi dei lavori per la costruzione del nuovo fabbricato su via San Francesco 
Tecnica Fotografia 
Autore della foto Turola 
Anno Novembre 1938 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
La foto mostra l'avanzamento del lavori del nuovo corpo di 
fabbrica. È ancora presente la magnolia che dava il nome al 
preesistente cortile. A sinistra si può vedere la nuova aula sul 
Naviglio interno che si innesta nella parte terminale dell'ala 
fondelliana costruita solamente dieci anni prima. 
Bibliografia relativa 
V. Dal Piaz, Il palazzo del Bo: evoluzione di una fabbrica, in Il 
palazzo del Bo : storia, architettura e restauri della facciata a 








Schede capitolo 2_schede iconografiche 
 
 
Scheda n° 38 
Titolo L'interno del palazzo ottocentesco per la parte non demolita 
Tecnica Fotografia 
Autore della foto - 
Luogo di edizione Padova 
Anno 1939 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
È evidente la permanente distinzione delle precedenti case 
incorporate. In primo piano, in costruzione, (1939), il nuovo 
scalone al Rettorato; a destra il muro, scoperto, dell' Aula 
Magna. 
Bibliografia relativa 
G. Brunetta, Gli interventi dell'Universita di Padova nel 
riutilizzo di antichi edifici: inserimento dei restauri urbani nel 
quadro della programmazione economica, Padova, Istituto di 
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Scheda n° 39 
Titolo Il nuovo edificio d'angolo 
Tecnica Fotografia 
Autore della foto - 
Anno 1940 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
La foto mostra la relazione tra il nuovo edificio progettato da 
Fagiuoli e quello preesistente di Fagiuoli. La sopraelevazione 
lungo via Cesare Battisti era stata terminata nel 1936. Inoltre 
si vede svettare sull'edificio la torretta geodetica. 
Bibliografia relativa 
V. Dal Piaz, Il palazzo del Bo: evoluzione di una fabbrica, in Il 
palazzo del Bo : storia, architettura e restauri della facciata a 
cura di Camillo Semenzato, Venezia, Marsilio, 1989, p. 72 
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Scheda n° 40 
Titolo Planimetria piano terra del Bo successiva ai lavori del 1938-42  
Tecnica Disegno a penna 
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore Gio Ponti 
Anno 1942 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
Sono evidenti le soluzioni distributive interne con i relativi 
arredamenti di Gio Ponti. Al piano terra l'ala Fondelli 
presenta principalmente aule ottenute dalla demolizioni di 
alcuni setti non portanti in seguito al progetto di Fagiuoli.  
Bibliografia relativa 
V. Dal Piaz, Il palazzo del Bo: evoluzione di una fabbrica, in Il 
palazzo del Bo : storia, architettura e restauri della facciata a 
cura di Camillo Semenzato, Venezia, Marsilio, 1989, p. 68 
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Scheda n° 41 
Titolo Planimetria piano primo del Bo successiva ai lavori del 1938-42  
Tecnica Disegno a penna 
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore Gio Ponti 
Anno 1942 
Archivio Archivio dell'Università di Padova (Ufficio tecnico, Consorzi) 
Soggetto 
I lavori della sistemazione edilizia sono stati promossi e 
seguiti da vicino dal rettore Anti. Al piano primo è presente 
l'Aula Magna e le sale di rappresentanza di alcune facoltà. 
L'ala Fondelli è formata da studi, biblioteche e la sala dei 40. 
Bibliografia relativa 
V. Dal Piaz, Il palazzo del Bo: evoluzione di una fabbrica, in Il 
palazzo del Bo : storia, architettura e restauri della facciata a 
cura di Camillo Semenzato, Venezia, Marsilio, 1989, p. 69 
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Scheda n° 42 
Titolo Padova 
Tecnica Affresco 
Nome e cognome dell’autore inteso 
come disegnatore Fulvio Pendini 
Anno 1952 
Posizione Sottoportico all'angolo del Canton del Gallo 
Soggetto 
Nell'affresco stilizzato di Padova spiccano il palazzo della 
Ragione e il palazzo Bo.  Si può vedere quest'ultimo prima 
della sopraelevazione del 1956. 
Bibliografia relativa 
C. Semenzato, Il cantiere in Il palazzo del Bo : storia, 
architettura e restauri della facciata a cura di Camillo 
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Scheda n° 43 
Titolo Intero fronte del Bo su via 8 febbraio 
Tecnica Fotografia 




La foto mostra l'intero prospetto lungo via 8 febbraio in 
seguito all'apertura del portico sul corpo più antico. Si vede 
la relazione tra il corpo storico modificato da Anti e il corpo 
realizzato alla fine del 1800. 
Bibliografia relativa 
C. Bianchi, I lavori di facciata in Il palazzo del Bo : storia, 
architettura e restauri della facciata a cura di Camillo 




















































Nome e cognome dell’autore Antonio Favaro 
Titolo  I professori della R. Università di Padova nel 1922 
Luogo di edizione Bologna 
Editore Stabilimenti poligrafici riuniti 
Anno 1922 
Pagine di inizio e di fine del 
saggio pp. 122-125 
Tipo di fonte Critica  
Riassunto delle parti ritenute 
più significative 
Il libro riporta i principali avvenimenti della vita dei professori 
dell'Università di Padova di quel periodo. Prende in considerazione la 
vita di Fondelli nato nel 1873 ad Arezzo e chiamato nel 1913 
all'università di Padova. 
Valutazione sulle informazioni 
trasmesse 
Informazioni utili per capire gli spostamenti degli architetti interessati 
nel progetto di ampliamento del Palazzo Centrale lungo via Cesare 
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Nome e cognome dell’autore Antonio Favaro, Roberto Cessi 
Titolo  L’Università di Padova - notizie raccolte da Antonio Favaro e Roberto Cessi 
Luogo di edizione Padova 
Editore Zanocco 
Anno 1946 
Tipo di fonte Primaria 
Riassunto delle parti ritenute 
più significative 
Il testo analizza le modificazione degli edifici nei quali l'Università di 
Padova si è sviluppata. Si concentra principalmente sul palazzo Bo dato 
che tale edificio è stato il primo edificio ad aver riunito tutte gli studi 
allora esistenti a Padova. 
 
 Lo studio di Padova nel secolo XV non aveva ancora una sede stabile, 
nonostante l’attività scolastica avesse subito un ampio incremento. Le 
scuole erano disseminate per la città in case private non adatte agli 
insegnamenti. 
In questo contesto fu affrontato il problema di dare una sede 
all’Università dei Legisti. Infatti, nel 1493 questa fu trasferita nel 
fabbricato che era sede d’una grande locanda dal nome di Hospitium 
bovis. Il fabbricato fu ceduto in enfiteusi dal proprietario Jacopo 
Bonzanini al Rettore ed ai Consiglieri della Università dei Legisti. Subito 
dopo l’acquisizione ricominciarono i lavori di ricostruzione e di 
ampliamento.  
Nel 1522 la stessa sede fu destinata anche agli artisti. Fu pertanto 
necessaria un’espansione; a tale scopo si effettuò, nel 1542 e nel 1546, 
un programma di acquisizione delle case adiacenti. 
A metà del secolo l’edificio era già stato ampliato del doppio. Era 
avvenuta una radicale sistemazione dei locali interni e del porticato e 
del sovrapposto loggiato intorno al cortile. Inoltre l’edificio aveva 
assunto una fisionomia architettonica di stile classico. Tra il 1550 e il 
1560 si concluse la prima parte di riassetto del Palazzo Centrale. 
Il progetto per il cortile interno, circondato da un colonnato dorico e 
superiormente da un peristilio ionico, organizzato a spaziosa loggia, è di 
dubbia paternità. Sembra più probabile che il progettista fosse del 
Sansovino, perché la concezione del loggiato e del porticato fa parte 
integrante del progetto iniziale di riadattamento dell'edificio, 
parzialmente costruiti anch'essi con il progressivo sviluppo delle opere 
murarie dei singoli lotti del fabbricato. Andrea Moroni in questo 
contesto in questo contesto potrebbe essere un esecutore o un 
sopraintendente più che progettista. 
Un successivo ingrandimento risale alla prima metà del secolo XVIII. Nel 
1717 vennero acquistate alcune case della famiglia Capodivacca, 
adiacenti all'ala interna ad sud, con lo scopo di inserirvi la Biblioteca 
Universitaria. Nel 1739, a lavori ultimati, vi fu però inserito l'istituto di 
Fisica. 
Un ulteriore ingrandimento del Palazzo Centrale, con l'acquisizione di 
altri edifici, avvenne nel 1813. A questa data il fronte si estendeva 
anche verso l'antica via dei Portici Alti (ora San Francesco). 
Negli ultimi anni del governo austriaco si era predisposto un piano 
organico di ingrandimento commissionato dall'ingegnere Scala. A 
questo scopo erano stati acquistati gli edifici prospicenti via Beccherie, 
oltre vicolo Fiappo. Inoltre vennero acquistate le case Zucchetta e 
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Sacchetto. Il progetto non fu realizzato e in questi due edifici furono 
provvisoriamente l'Istituto di Chimica generale e di Fisica tecnica. 
Tra il 1882 e il 1886 fu il Comune di Padova stesso ad occuparsi del 
risanamento intorno all'angolo del Gallo. In questo progetto fu inserito 
il rinnovamento dell'ala universitaria verso via San Francesco. Questo 
intervento indicava la volontà di decentramento degli insegnamenti 
non potendo un unico edificio soddisfare le esigenze della scienza. 
La volontà di decentramento portò alla creazione del primo e secondo 
consorzio (rispettivamente del 1903 e del 1913) con il quale si 
realizzarono vari edifici per i nuovi istituti che andavano a crearsi. 
Questi consorzi interessarono anche il Palazzo Centrale. Fu possibile 
sistemare l'ala adiacente al vecchio palazzo, lungo via Cesare Battisti, 
basandosi sul Progetto di Guido Fondelli.  
Il terzo consorzio, per quanto concerne il palazzo centrale, si occupa del 
completamento dell'ala del palazzo centrale lungo il naviglio, destinata 
ad ospitare gli istituiti matematici e quelli giuridici. 
Il quarto consorzio,che si sviluppa tra il 1933 e il 1938, trasforma 
radicalmente il palazzo centrale. Si occupa della sistemazione di tutti gli 
edifici sopra la proprietà Capodivacca. Gli edifici preesistenti lasciano il 
posto a solenni edifici al passo con i tempi. Questo intervento di 
ammodernamento è approfondito e senza riguardo per le preesistenze 
architettoniche. 
Ad esempio è stato completamente rifatto il cortile dei dogi, su 
progetto di Ettore Fagiuoli, alterando la fisionomia delle storiche aule. 
Eventuali citazioni ritenute 
particolarmente significative 
"[...]perseguendo l'auspicato piano di rinnovamento, che doveva 
procurare dolorose, ma necessarie, ferite di demolizione di storiche  
aule e la perdita e la perdita irreparabile della secolare torre, 
insufficiente a resistere ai colpi di piccone troppo prossimi e violenti." p. 
173 
"[...]ad ariose e solenni costruzioni conformi alle improrogabili esigenze 
dei tempi e alla dignità esteriore delle funzioni cui erano destinate." p. 
174 
Valutazione sulle informazioni 
trasmesse 
Il testo è un utile fonte per capire i vari interventi che il Palazzo Centrale 
ha subito dal 1493 ad oggi. Inoltre anche se brevemente da una precisa 












Schede capitolo 2_Schede bibliografiche 
 
Nome e cognome dell’autore Giulio Brunetta 
Titolo  
Gli interventi dell'Universita di Padova nel riutilizzo di antichi edifici: 
inserimento dei restauri urbani nel quadro della programmazione 
economica 
Luogo di edizione Padova 
Editore Istituto di architettura dell'Università di Padova 
Anno 1966 
Tipo di fonte Critica 
Riassunto delle parti ritenute 
più significative 
Il testo analizza tutte le varie fasi dello sviluppo dei vari edifici 
universitari padovani. Inoltre considera con sguardo critico tutti gli 
interventi che sono stati effettuati . 
 
Il palazzo del Bo può considerarsi l'edificio da cui è iniziata la storia 
dell'università di Padova. Infatti bisogna risalire al 1493 per individuare 
la cessione, da parte Jacopo Bonzanini, all'Università dei Giuristi 
dell'antico " Hospitium Bovis". Si capisce la grandiosità dell'Albergo del 
Bo' dal fatto che, pochi anni dopo averlo ricevuto, tutte le varie Scuole 
disseminate per la città poterono trasferirsi in esso. 
É complicato risalire alla consistenza iniziale dell'Albergo del Bo. Da un 
documento del 1289 si può capire come il nucleo urbano, compreso tra 
via Beccarie (ora C. Battisti) e via S. Martino (ora  8 Febbraio), fosse 
costituito da tre "domus" chiamate: "alba a turri" (che incorporava la 
torre), "moneta" e "magna nova". 
È certo che l' "Hospitium Bovis" era già di per sè un caso di  riutilizzo di 
un più antico palazzo dei Maltraversi, e prima ancora dei Papafava, 
ragione per cui si spiega la presenza della torre che non avrebbe avuto 
senso per un albergo. 
Dai documenti si può, con sufficiente certezza, attribuire all'albergo i 
muri dell'attuale Aula Magna e le aule a volte al piano terra che la 
sorreggono. 
Dopo il trasferimento degli studi nell'"Hospitium", avvenuto circa nel 
1500, la repubblica Veneta pensò ad un adeguamento edilizio iniziando 
nel 1520 ad acquistare stabili adiacenti al corpo acquisito da Bonzanini, 
in particolare a nord della " sala magna". 
Queste sono le premesse per arrivare all'intervento di costruzione del 
cortile da parte di Moroni nel 1546. Durante questi lavori si colloca la 
creazione della nuova " porta della Vacca" che permetteva un nuovo 
ingresso al cortile da via Beccarie. A Moroni spetta anche la 
realizzazione nuovo ingresso e il nuovo portale per sostituire il vecchio 
accesso che era presente tra le due case. Infatti un muro dell'ingresso 
potrebbe corrispondere con il limite della pertinenza della "domus alba 
a turri". 
Nel 1594 Fabrizio d'Acquapendente costruisce il famoso «Teatro 
Anatomico». La sua posizione costituì un problema per l'intervento di 
creazione del porticato lungo via 8 febbraio del 1942.  
Il secondo intervento dopo quello del Moroni é di Girolamo Frigimelica, 
noto architetto. Il suo intervento fu preceduto da varie acquisizioni a 
sud delle aule presenti nell'antico corpo di fabbrica. La sua intenzione 
era di creare un'ampia Biblioteca Universitaria che avrebbe dovuto 
ospitare i volumi al tempo situati nella sala dei Giganti, dal 1631. Però 
nel corpo di fabbrica sviluppato diversamente dal progetto di 
Frigimelica fu situato, nel 1737, il Gabinetto di Fisica. Durante la 
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costruzione si acquisì anche il cortile adiacente (poi diventato cortile dei 
Dogi) e delle case fino alla via , allora, dei Portici Alti , poi di S. Lorenzo e, 
ora, di S. Francesco. L'acquisizione arrivo fino alla casa dei Capodivacca 
situata su quest'ultima via. 
Dopo la metà del XIX secolo l'Amministrazione, a quel tempo austriaca, 
riuscì a disporre di tutta l' "isola" edilizia, compresa tra le tre vie 
precedentemente nominate e il Naviglio, grazie a costante politica di 
acquisto di tutte le proprietà confinanti. 
In questo contesto di acquisizioni sono situati due progetti dell'ing. 
Scala, del quale non abbiamo documentazione, e di Gio' Zambler, datato 
1869-70, che riguardavano la creazione di edifici ex novo, nell'area tra il 
corpo antico e il Naviglio, ottenuta recentemente. 
Tra il 1882 e il 1886 si situa l'intervento voluto dal comune di 
sostituzione della fila di antiche case e casette che si snodavano fra la 
fine della facciata del Morone e l'angolo con la contrada dei Portici Alti, 
l'odierno Canton del Gallo, lungo via 8 febbraio, con un palazzo 
ottocentesco arretrato rispetto al corpo di fabbrica confinante. Non fu 
eseguito ex novo ma mantenne precedenti impianti murari e conservò 
anche i piani sfalsati delle rispettive abitazioni. 
A differenza dei precedenti, l'intervento di Guido Fondelli, promosso dal 
primo Consorzio e poi da secondo, utilizza il sistema della "tabula rasa". 
Infatti porta a demolire completamente gli edifici a nord e a est  del 
corpo stoico; inoltre distrugge le mura storiche del 1200 e porta al 
danneggiamento delle fondazioni della torre storica che dovrà essere 
scapitozzata. Grazie al suo intervento si ricavarono grandi aule e ampi 
studi utilizzando per la facciata uno stile architettonico che anticipa la 
prefabbricazione della pietra. 
Fu il rettore Anti a portare a termine l'ultimo intervento finalizzato ad 
una sistemazione totale andando a modificare anche la parte realizzata 
da Fondelli pochi anni prima. 
Eventuali citazioni ritenute 
particolarmente significative 
"La definitiva e totale sistemazione del Bo' fu condotta e voluta dal 
Rettore Anti che interviene in tutte le parti, persino sulla parte appena 
costruita da Fondelli. Numerosi interventi mise in atto: il palazzo 
cinquecentesco al quale regalò, dopo secoli, l'atteso portico; il palazzo 
ottocentesco che modificò e nobilitò per potervi inserire il portone di 
bronzo dedicato ai Caduti della guerra '15- ' 18 e che ornava l'antico 
portale, (e ci voleva, solo per questo, un coraggio da leoni! ), creando 
così un nuovo ingresso di rappresentanza, e spostando l'asse ideale del 
complesso edilizio dall'antico cortile moroniano, tagliato così fuori, ai 
nuovi cortili del Littorio e del Fondale, testimoni della nuova Era 
Fascista; aprì un alto portico lungo la via S. Francesco, salvando, è vero, 
la bella facciata dell'antica casa dei Capodivacca, ma modificandola, e 
sventrandola però subito dentro con un portico che era contro natura: 
demolì tutto il corpo interno del Frigimelica (o di chi per lui ); e infine 
demolì tutto quanto restava delle vetuste case su via S. Francesco fino al 
ponte e da questo lungo il canale fino alla testata della nuova Ala 
Fondelliana, indifferente, in un certo senso, alla scoperta sul luogo dei 
resti dell'antichissimo porto fluviale della " Patavium" romana, e della 
confermata esistenza del ponte romano a tre arcate dell'Era di Augusto. 
Dove demolì, ricostruì più organico, più funzionale, più luminoso, più 
efficiente, più ampio, ma appare evidente quanto all'architettura che, 
pur nella "moda" di quegli anni , la scelta non fu certo felice." p. 69 
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"Da un Palazzo padronale del '2-300, ad un Albergo del '3-400; dalla 
prima «Universitas iuristarum» del '500 al «Gimnasium omnium 
disciplinarum» del '600, e infine all'attuale «Alma mater srudiorum», 
quale molteplicità infatti di successivi interventi!" p. 77 
Valutazione sulle informazioni 
trasmesse 
Il testo permette di valutare con sguardo critico gli interventi voluti 
dall'Università di Padova sugli edifici in suo possesso. Inoltre mostra i 




























































Nome e cognome dell’autore Vittorio Dal Piaz 
Titolo del saggio Il palazzo del Bo: evoluzione di una fabbrica 
In titolo del volume Il palazzo del Bo : storia, architettura e restauri della facciata 
a cura di Camillo Semenzato 
Luogo di edizione Venezia 
Editore Marsilio 
Anno 1989 
Pagine di inizio e di fine del 
saggio pp. 45-85 
Tipo di fonte Critica 
Riassunto delle parti ritenute 
più significative 
Il saggio analizzato descrive lo sviluppo del Palazzo Centrale 
soffermandosi sugli interventi di maggior rilievo . 
 
L'antica sede dell'università di Padova nasce all'interno dell'Hospitium 
Bovis che vede negli anni successivi numerosi interventi. Uno di questi è 
finalizzato alla realizzazione della Biblioteca, voluta dai Riformatori dello 
Studio che a tal fine acquisiscono l'area necessaria di proprietà dei 
Capodivacca. Il progetto è affidato a Domenico Margutti, però la 
commissione non lo approva e l'incarico è affidato all'architetto 
Frigimelica e si inizia la costruzione nel1718, la quale non viene portata 
a termine. 
Successivamente Giovanni Poleni, membro della commissione, 
trasferisce nei vani al primo piano della fabbrica, la propria ricchissima 
strumentazione, fondando così - nel 1740 - il prestigioso Theatrum 
philosophiae experimetalis. 
Grazie al grande sviluppo dell'Università il complesso del Bo manifesta 
delle esigenze di crescita come si deduce dalla proposta progettuale 
dell'architetto Daniele Danieletti che propende per concentrare tutti gli 
studi nel Palazzo Centrale. Infatti auspica l'acquisto delle varie botteghe 
allora esistenti, per «convertire» quelle a destra dell'ingresso 
(pellicciaio, libraio e «orologiere») in Cancelleria e Archivio, quelle di 
sinistra (gioielliere, «confetturiere», parrucchiere e pellicciaio) in 
Laboratorio e Scuola di Chimica, che allora era situata m un edificio in 
affitto in contrada S.Massimo. 
La parte storica della sede universitaria a quel tempo comprendeva il 
palazzo antico che Andrea Moroni aveva riformato magistralmente 
riuscendo con l' inserimento del cortile, a dare ordine ad una fabbrica 
prodotto di una somma di diversi edifici (l'ingresso principale sul fronte 
ovest, in contrada S. Martino; un altro ingresso, sul lato nord verso le 
Beccherie, la porta della Vacca). 
All'inizio dell'800 sono presentati vari progetti per l'ampliamento della 
sede antica fra cui due progetti di riforma del palazzo del Bo, a firma 
Boni e Pestagalli, che confermavano la localizzazione escludendo un 
trasferimento totale. Altri progetti riguardano l'area che si estendeva 
fino a via dei Portici alti (l'attuale via S. Francesco) e a un vicolo detta di 
Fiappo (che sarà inglobata nei nuovi ampliamenti). 
Nel periodo successivo, terminata la dominazione austriaca, l'intervento 
più significativo riguardante il Bo è svolto dal comune di Padova. 
L'intervento è svolto da Pietro Salvadori che prevede l'arretramento dal 
filo stradale, del corpo di fabbrica compreso tra il Canton del Gallo e il 
135 
 
Schede capitolo 2_Schede bibliografiche 
 
corpo moroniano, svolto nel decennio del 1880. La creazione di questo 
nuovo fronte stradale si inserisce nella politica di ristrutturazione viaria, 
infatti risale al 6 dicembre 1883 il decreto che dichiarava di pubblica 
utilità l'allargamento della via (consentendo quindi gli espropri degli 
edifici che si affacciavano su via 8 febbraio). Inoltre la particolarità del 
progetto, che fornisce all'Università nuove aule e spazi, consiste nel 
fatto che è realizzato dal Comune, che tratta direttamente con il 
Demanio e si riserva le nove botteghe ricavate sul fronte strada. 
Le esigenze delle università di potenziare il suo organismo edilizio sono 
sempre presenti. La conclusione a molti progetti arriverà grazie alla 
formazione dei Consorzi, che vedono l'unione dello Stato e degli enti 
locali per finanziare gli stessi. 
All'interno del primo e del secondo consorzio si inserisce il progetto di 
Guido Fondelli. Infatti in questi anni l'Università conclude l'acquisizione 
dei lotti fino al Naviglio, inglobando vicolo Fiappo e la cinta comunale 
medioevale. È prevista la costruzione ex novo di un fabbricato ad L, con i 
prospetti esterni affacciati sul 
Naviglio e su via Cassa di Risparmio (l'attuale via Battisti), collegato alla 
parte antica. La costruzione è iniziata prima della guerra e finita nel 
1922 ma già pochi anni dopo subirà una sopraelevazione. 
Durante i lavori di fondazione sono intaccate le fondamenta della 
storica torre dell'Università che, su ordinanza del Genio civile e della 
Soprintendenza, sarà capitozzata, come ufficializzato dal decreto del 30 
agosto 1914. 
 Il 28 ottobre 1924 l'ingegnere capo del Genio civile comunicava infatti 
che le condizioni statiche erano tali da non consentirne l'uso per le 
consuete cerimonie. Si inizieranno i lavori che saranno terminati nel 
1928. 
L'assetto attuale del palazzo centrale è dovuto agli interventi svolti sotto 
il rettorato di Carlo Anti. A questo periodo risale  il concorso per il 
progetto di riordino generale del Bo grazie all'attività del quarto 
consorzio. 
Il concorso, riservato agli architetti veneti, richiedeva ai concorrenti di 
«collegare le diverse parti del Palazzo con una planimetria organica. 
La commissione giudicatrice, nella seduta del 17 febbraio 1934, dichiara 
vincitore il progetto "Falconetto 23" di Ettore Fagiuoli e Enea Ronca.  
Il 16 ottobre 1942 viene posta la fine ai lavori. Per l'inizio dei lavori al 
palazzo centrale bisogna infatti riferirsi al 1422, anno a cui risale la 
primitiva richiesta, accolta dai Deputati ad utilia, per l'apertura di un 
portico sorretto da colonne, quando ancora non era ospitata 
l'Università.  
Eventuali citazioni ritenute 
particolarmente significative 
"[...]è l'unico organico per quanto riguardi l'intera sistemazione 
planimetrica, ed è fra i presentati il più nobile nella ideazione 
architettonica dei cortili che costituiscono il tema più importante del 
concorso" p. 71 
"Dal rendiconto tecnico si può individuare il lavoro svolto: 49.000 i metri 
cubi costruiti delle fondamenta, 22.000 radicalmente "rifatti e 
trasformati", 36.500 "restaurati a fondo", con una spesa complessiva di 
15.500.000 lire" p. 81 
Valutazione sulle informazioni 
trasmesse 
Il saggio descrive lo sviluppo del palazzo centrale descrivendo in modo 
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Nome e cognome dell’autore Maristella Casciato 
Titolo del saggio I concorsi per gli edifici pubblici: 1927-36 
In titolo del volume In Storia dell’architettura italiana 
a cura di Giorgio Ciucci e Giorgio Muratore 
Luogo di edizione Milano 
Editore Electa 
Anno 2004 
Pagine di inizio e di fine del 
saggio pp. 208-231 
Tipo di fonte Critica 
Riassunto delle parti ritenute 
più significative 
Il saggio descrive il rapporto tra lo stato e le opere pubbliche viste come 
uno strumento di propaganda. Viene poi spiegato il meccanismo dei 
concorsi pubblici e gli sviluppi che questo metodo ebbe negli anni del 
regime. Sono analizzate le personalità e i gruppi che ebbero una 
notevole influenza nell’assegnazione dei progetti e sono poi elencate le 
opere pubbliche effettivamente realizzate. 
 
Nel Ventennio e in particolare negli anni compresi tra il discorso 
dell’Ascensione(1927) e la proclamazione dell’Impero(1936) i concorsi 
per gli edifici pubblici furono banditi con grande intensità. La 
caratteristica di questi edifici è di essere uno strumento per la 
propaganda del governo e in ultima analisi le opere pubbliche 
costituiscono il vero motore del fascismo. Tali  realizzazioni vedono la 
loro esecuzione sempre collegata all’esito di un concorso. 
Nel panorama economico del biennio 1922-23, nel quale il bilancio per i 
lavori pubblici segna il suo massimo e si iniziano a studiare investimenti 
pubblici programmati su lungo periodo, si inserisce la riforma fatta 
approvare da Giurati per quanto riguarda l’approvazione e l’esecuzione 
dei lavori pubblici. Si impone infatti la messa a punto di una nuova 
disciplina nell’assegnazione delle opere attraverso l’appalto concorso e 
la licitazione privata. Riforma che permette all’amministrazione centrale  
di scegliere l’esecutore delle opere. 
In questo periodo vengono banditi numerosi concorsi, che vedono il 
loro culmine nel biennio 1933-34, ai quali sono però collegate numerose 
polemiche. Giuseppe Pagano, giudice esterno di alcuni concorsi, dà dei 
giudizi negativi sulla prassi concorsuale a causa della scarsa moralità di 
alcuni banditori e della poca trasparenza nel comportamento delle 
giurie. Parte delle controversie è da attribuire al Sindacato Nazionale 
Fascista Architetti che avrà un ruolo importante nella definizione di 
un’architettura pubblica. Il direttore del sindacato nato nel 1923 è 
Alberto Calza Bini. 
Nel 1928 ha luogo la prima esposizione di architettura razionale in cui 
nasce il Miar. Nello stesso periodo si tiene il primo congresso del 
sindacato in cui Calza Bini dice che la figura dell’architetto è 
limpidamente delineata sia grazie alla creazione di nuove scuole 
superiori di architettura sia per la sempre più netta divisione tra 
architetti e ingegneri. In questo congresso si pone il problema 
dell’accentramento degli incarichi nelle mani di pochi progettisti al 
quale Calza Bini pensa di rispondere inserendo un rappresentante del 
sindacato nelle giurie. Però in questo modo pochi nomi si alternano 
nelle giurie dando la preferenza ad amici e collaboratori, originando una 
vera e propria “cricca”. Si capisce la necessità di una legge che disciplini i 
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concorsi. Ciò avviene nel Direttorio nazionale del 1931 dove si affronta 
tale tema. La commissione concorsi del sindacato Regionale Architetti di 
Milano redige il “regolamento dei pubblici concorsi di architettura”, in 
cui ripercorre tutto l’iter concorsuale. 
Tra gli edifici che sono in linea con il progetto politico di Mussolini sono 
presenti i palazzi del governo. Nonostante il grande numero di bandi in 
tutta Italia gli edifici veramente realizzati sono meno di dieci, fenomeno 
dovuto oltre ai problemi concorsuali anche alla crisi del 1929 e 
all’investimento nelle imprese civili e militari. 
Si hanno sviluppi nelle architetture per la cura grazie alla guida di tecnici 
e igienisti dove è preferita la struttura a blocco. La progettazione delle 
scuole è fortemente influenzata da questioni igieniche e pedagogiche. 
Questo atteggiamento si vede nelle scuola elementari a Trento, 
realizzata da Libera, e a Lecco da Clausetti e Romano.  
L’edilizia universitaria ha un ruolo molto importante e riceve un forte 
impulso con l’istituzione dei consorzi. Assieme alla costruzione della 
“Sapienza” a Roma è bandito il concorso per la sistemazione edilizia 
dell’università di Padova. Il riassetto del territorio di Padova si 
concretizza in tre bandi nel 1933: per il pazzo centrale, per la nuova 
sede di lettere e Filosofia e per l’istituto di Chimica farmaceutica. I tre 
concorsi insieme fanno della sistemazione di Padova uno degli 
interventi più significativi del paese. 
Eventuali citazioni ritenute 
particolarmente significative 
 “Parliamo anzitutto dei concorsi in generale. Prima domanda da fare ai 
tanti difensori dei concorsi ad oltranza sarebbe questa: credete che i 
concorsi debbano mirare ad ottenere il prodotto migliore oppure a 
raggiungere una spartizione di lavoro fra gli architetti? In poche parole 
si tratta di conoscere se lo spirito di chi bandisce un concorso debba 
essere quello di uno che fa la filantropia tra glia architetti o piuttosto 
quello di chi cerca con tutti i mezzi e con tutti gli allettamenti il prodotto 
migliore” pp. 212 (Giuseppe Pagano) 
Valutazione sulle informazioni 
trasmesse 
Il saggio descrive il ruolo delle opere pubbliche all’interno del regime  
viste come uno strumento di propaganda. Analizza il sistema dei 
concorsi per l’assegnazione degli edifici pubblici spiegando il ruolo delle 
personalità di maggiore importanza. Infine analizza le principali tipologie 
di edifici realizzati dal regime soffermandosi anche sulla sistemazione 
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Nome e cognome dell’autore Vittorio Dal Piaz 
Titolo del saggio  Storia e storie del cantiere 
In titolo del volume Il miraggio della concordia. Documenti sull’architettura e le decorazioni del Bo e del Liviano: Padova 1933-1943 
a cura di Marta Nezzo 
Luogo di edizione Treviso 
Editore Canova 
Anno 2008 
Pagine di inizio e di fine del 
saggio pp. 91-204 
Tipo di fonte Critica 
Riassunto delle parti ritenute 
più significative 
Il saggio prende in considerazione lo sviluppo del palazzo centrale tra il 
1933 e il 1943. Si interessa quindi degli interventi promossi dal quarto 
consorzio e analizza le varie fasi del concorso da questo indetto. 
 
La questione edilizia delle Università, con la costruzione delle strutture e 
la loro manutenzione, è affrontata da ogni ateneo che collega la propria 
affermazione con la sua evoluzione edilizia. 
L'università di Padova ha l'appoggio dello Stato per l'edilizia 
universitaria. Il primo finanziamento statale ha luogo durante il 
rettorato di Raffaello Nasini (1900-1905) con la nascita di un Consorzio 
edilizio universitario, istituito dalla Convenzione per l'assetto e il 
miglioramento della R. Università di Padova del 21 maggio del 1903. Il 
secondo consorzio è emanato il 22 giugno 1913 e il terzo il 6 novembre 
del 1924. A questi consorzi oltre allo Stato partecipano diversi enti 
territoriali che hanno interessi negli invertenti. 
Analizzando i consorzi si può dire che il terzo consorzio risulta il 
completamento e l'adeguamento dei due programmi precedenti.  
Il quarto consorzio vede alla sua giuda il Rettore Carlo Anti con un 
progetto molto più ambizioso dei precedenti.  
A Padova, a differenza del caso di Roma, si dovrà procedere con le 
procedure dei concorsi per l'assegnazione dei lavori esecutivi. Grazie a 
questo fatto sono rimaste molte documentazioni. 
Il quarto Consorzio prende avvio in tempi molto rapidi grazie 
all'impegno di Anti ma soprattutto per la finalità propagandistica che il 
regime vedeva in questi lavori pubblici.  
Il desiderio di Anti di appoggiarsi ad un autentico architetto è messo in 
pratica nel programma dei lavori per il completamento del palazzo del 
Bo,  lungo il Naviglio. Infatti il lavoro è tolto a Fondelli ed assegnato al 
vincitore del nuovo concorso indetto dal quarto consorzio, il veronese 
Ettore Fagiuoli.  
Il rettore motiva la scelta con una proclamata discontinuità tra terzo e 
quarto consorzio. Fondelli cercò di portare l'attenzione del Duce su 
questo evento come è chiaro dallo scambio epistolare tra i due 
ottenendo un progetto di sopraelevazione di un altro edificio. 
Ettore Fagiuoli inizia la collaborazione con gli uffici a partire dal 1934, 
godendo di una grande stima da parte del rettore che lo riconosce come 
un 'architetto progettista'.  Lavora con l'ingegnere Enea Ronca 
definendo il progetto nei minimi dettegli con la commissione di curare 
anche gli interni.  Però successivamente la progettazione degli interni 
sarà affidata a Gio Ponti che lo sostituirà nel ruolo di consigliere. 
Il bando di concorso per il Bo, indetto dal quarto consorzio edilizio, 
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riguarda il "completamento e sistemazione degli edifici che 
costituiscono la sede universitaria centrale" ed è "riservato agli 
ingegneri ed architetti  inscritti nei rispettivi albi e sindacati 
professionali delle provincie delle Tre Venezie", in modo che grazie ai 
professionisti operanti in veneto sia esaltato il consolidato ruolo di 
Padova, come unico ateneo della Serenissima. 
Il programma allegato individua i corpi di fabbrica da costruire ex novo e 
le parti antiche da conservare e valorizzare, indicando le varie modalità 
di intervento. Infine il bando individua altri punti fondamentali, in vista 
della creazione del cortile littorio, come la valorizzazione dell'androne 
d'ingresso del corpo ottocentesco  e il trasporto del portone di bronzo 
all'ingresso del corpo ottocentesco, per il quale è già previsto un 
porticato realizzato da Giovanni Dal Zio. 
E' richiesto un  progetto di massima per la parte cinquecentesca perché 
prima di decidere gli interventi devono essere valutati gli elementi 
antichi. Grazie alla documentazione storica si sono conservati i vari 
articoli del bando per il palazzo centrale.  
Il 17 febbraio 1934 la Commissione esprime pareri particolarmente 
negativi sulla maggior parte dei progetti, l'unico degno di nota è il 
progetto "Falconetto 23", realizzato da Ettore Fagiuoli ed Enea Ronca, 
che risulta il vincitore. A questi due professionisti è riconosciuta "una 
chiara completa visione di come sistemare i cortili dei Dogi e delle 
Meridiane, in modo da creare un centro di comunicazioni, un ampio 
insieme architettonico e soprattutto un organico coordinamento fra 
tutte le parti vecchie e nuove dell'edificio universitario". Giudizio 
negativo è espresso  riguardo alla torre, infatti è preferita quella di 
Virgilio Vallot al quale è affidato il progetto definitivo della stessa. 
Eventuali citazioni ritenute 
particolarmente significative 
"[...]sia detto anche in questa occasione solenne che in architettura 
quanto siamo alieni alle stramberie pseudo-razionali, altrettanto siamo 
decisi ad impedire che l'Università sia bruttata dal falso storico o, come 
ebbe a dire il Duce in una circostanza particolarmente significativa, da 
edifici in stile De Pretis. I rimpianti in proposito sono perfettamente 
inutili" p. 108 
"...molto si potrebbe fare ugualmente, ma bisognerebbe poter abolire le 
'parlamentari commissioni' e le 'lungaggini degli organi amministrativi', 
come voi le chiamate, tutte cose delle quali ho una dura esperienza, e 
avere appunto il coraggio e la fede di attribuire tutte le responsabilità a 
poche persone, fra le quali, non primo e non despota assoluto, un 
autentico architetto. Si guadagnerebbero anni, si risparmierebbero 
milioni a decine e si farebbero delle cose veramente buone e belle, ma 
non illudetevi: non ci si arriverà. In questo senso abbiamo avuto una 
sola eccezione, e anche questa a mezzo, quella di Roma, e tutti ne 
lodano i risultati." P. 108 
"dovrà essere dato un carattere di semplice e solida signorilità quale si 
conviene alla sede ufficiale dell'Università, risultante da nobiltà di linee 
e da sincerità di materiali e non da sovrabbondanze decorative e da 
preziosità di materia, che del resto non sono consentite dai mezzi a 
disposizione" e "il Cortile dei Dogi dovrà essere radicalmente 
trasformato in Cortile Littorio, dandogli dignità architettonica tale da 
costituire adeguato ricordo di quanto il Duce ha fatto per rinnovare e 
completare l'Università di Padova".  Inoltre la nuova costruzione dovrà 
essere " essere sana ed equilibrata espressione di arte moderna, 
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rimanendo escluso qualsiasi elaborato in stili passati" e "secondo le 
esigenze e il carattere dei Cortili universitari, dovrà essere, per quanto 
possibile a portici". p. 119 
Valutazione sulle informazioni 
trasmesse 
Il saggio permette di capire la pratica dei concorsi. In particolare 
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Nome e cognome dell’autore Marta Nezzo 
Titolo del saggio Il gioco delle parti nel teatro artistico universitario 
In titolo del volume l miraggio della concordia. Documenti sull’architettura e le decorazioni del Bo e del Liviano: Padova 1933-1943 
a cura di Marta Nezzo 
Luogo di edizione Treviso 
Editore Canova 
Anno 2008 




Tipo di fonte Critica 
Riassunto delle parti ritenute 
più significative 
Il saggio analizza il concorso indetto dal quarto Consorzio per la 
sistemazione del Palazzo Centrale. Inoltre inserisce questo nel 
complicato contesto storico di quel periodo. 
 
Il bando padovano per il palazzo centrale si inserisce in un atmosfera 
complicata. Infatti il segretario del sindacato nazionale architetti, 
Alberto Calza Bini, è accusato di avere un totale controllo clientelare 
sulle commesse e premi fino ad aver trasformato il consorzio in un 
monopolio. Calza Bini propone come soluzione l'estensione della pratica 
dei concorsi a tutti i progetti e per evitare ulteriori problemi il concorso 
è reso obbligatorio.  
La situazione creatasi è riscontrabile nel caso di Fondelli e del suo 
progetto per il palazzo centrale. Il professor Guido Fondelli, 
responsabile della scuola di Disegno dell'Università, è l' autore del 
progetto di ampliamento del Bo su via Cesare Battisti, datato 1915 e 
solo in parte realizzato. Dalla corrispondenza tra Anti e Fondelli si può 
capire come quest'ultimo, il 20 settembre 1933, nel veder bandita una 
gara per quel Palazzo centrale, che, a suo tempo, non gli era stato 
concesso di condurre a compimento in prima persona, cerca in tutti i 
modi di far valere le sue ragioni rivolgendosi anche al duce in persona.  
Anti risponde portando a sostegno il parere negativo delle Belle Arti, per 
quanto riguarda la prima parte dei lavori lungo via Cesare Battisti. 
Inoltre si può dedurre che l'ostacolo dell'assegnazione riguarda anche 
l'appartenenza di Fondelli ad un ambito superato ed estraneo, per 
questioni anagrafiche e di aggiornamento, alla rinnovata competenza 
del settore, fondata sulle sanatorie di categoria e soprattutto sulla 
recente nascita delle scuole di architettura. 
La scelta di procedere con un nuovo concorso limitato al Triveneto  fa 
capire come ci sia il tentativo di inserire a livello regionale la ricerca di 
uno stile unitario. Infatti nella definizione del bando per il Bo e 
evidenziato come "all'insieme dovrà essere dato un carattere di 
semplice e solida signorilità quale si contiene alla sede ufficiale 
dell'Università, risultante da nobiltà di linee e da sincerità di materiali e 
non da sovrabbondanze decorative e da preziosità di materia". 
Corrisponde a queste richieste il progetto 'Falconetto 23'. progetto di 
Ettore Fagiuoli, architetto veronese L'architetto veronese, di larga 
esperienza liberty, che si è da poco convertito a un razionalismo sobrio 
e marmoreo, ben compatibile tanto con la romanità soffusa legittimata 
da Piacentini alla Sapienza, quanto con il neo-neoclassicismo lombardo: 
in una parola è l'uomo adatto, sia perché aggiornato sui codici del gusto 
più recente, sia perché protagonista del panorama locale.  
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Questi elementi fanno capire quanti fossero le idee che spingevano il 
consorzio ad indire un nuovo concorso che comprendesse anche il 
completamento di dell'ala Fondelli. 
Eventuali citazioni ritenute 
particolarmente significative 
"Tutto il complicato e informo casamento che accoglieva il rettorato, e 
la segreteria, e l'archivio, e la sala dei professori, e le aule tenebrose 
"del corridoio", e più d'un gabinetto scientifico e non scientifico, e 
innumerevoli bugigattoli di misterioso aspetto ed uso, tutto questo sarà 
spazzato via dal buon vento di giovinezza che porta il nome del 
magnifico rettore Carlo Anti. [...] È un vero peccato che il buon vento 
non si porti via, insieme col resto, quella goffa e pretenziosa "ala" di via 
Cesare Battisti, adatta piuttosto a una fiera campionaria del cattivo che 
a un edificio universitario." p. 214 
Valutazione sulle informazioni 
trasmesse 
Il saggio permette di comprendere le vicissitudini che non hanno 
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Articoli in rivista 
Nome e cognome dell’autore F. Fariello 
Titolo del saggio Concorso per la sistemazione edilizia della R. università di Padova 
Titolo del periodico In «Architettura» (rivista del sindacato nazionale fascista architetti) 
Annata e Volume XIII settembre 
Anno 1934 
N. fascicolo IX  
Pagine di inizio e di fine del 
saggio pp. 541-559 
Tipo di fonte Primaria 
Riassunto delle parti ritenute 
più significative 
L’articolo esamina gli edifici che il regime fascista realizza per quanto 
concerne il riassetto edilizio delle Università di Padova. Menziona la 
costruzione della città universitaria di Roma, i provvedimenti per la R. 
Università di Firenze e infine quelli per la R. Università di Padova sulla 
quale si concentra descrivendo i concorsi banditi nel 1933. 
Nel 1933 per l’Università di Padova furono banditi tre concorsi: 
completamento e sistemazione del palazzo centrale della R. Università, 
progetto per la nuova sede della Facoltà di lettere e Filosofia e progetto 
per la nuova sede dell’Istituto di Chimica farmaceutica e Tossicologia. 
Per il concorso riguardante il palazzo centrale furono chiamati solo 
architetti delle Tre Venezie. Il sito era complicato a causa degli edifici già 
esistenti che dovevano essere conservati per vari motivi. Infatti era 
richiesto di collegare le varie parti preesistenti e di creare un nuovo 
ingresso. Vinse il concorso Ettore Fagiuoli congiuntamente all’ingegnere 
Enea Ronca con un progetto fortemente ortogonale e di sobria 
costruzione mentre la torre fu assegnata a Vallot. 
Il concorso per l’Università di lettere in piazza Capitaniato fu bandito 
inizialmente per i soli architetti delle Tre Venezie, ma non avendo 
potuto assegnare un premio fu successivamente esteso a tutta Italia.  
Il bando prevedeva un nuovo edifico connesso alla sala dei Giganti che 
sarebbe stata adibita a conferenze e solennità accademiche. 
Fu classificato come primo progetto quello di Gio ponti. Alla variante da 
lui proposta fu preferito il progetto principale per la distribuzione e per 
il migliore carattere architettonico. Infatti le aule al piano terra erano 
fortemente divise dagli istituti. Il punto centrale dell’edificio era il 
vestibolo monumentale collocato nel cuore dell’edificio. Esternamente i 
fronti principali erano definiti da due ordini di finestre che si ripetevano 
a ritmo costante.Il bando per l’istituto di Chimica farmaceutica 
richiedeva che l’architettura dell’edificio fosse semplice. Furono 
presentati ben ventuno progetti di buona qualità. Il vincitore fu 
Giuseppe Merlo con un progetto ben studiato dal punto di vista della 
distribuzione degli ambienti interni. L’edificio del progetto era formato 
da un corpo centrale su cui si innestavano due corpi per le stanze di 
esercitazione. L’ingresso principale era costituito da un’ampia apertura 
tripartita. Anche gli altri progetti arrivati secondi studiavano molto 
accuratamente la distribuzione.    
Valutazione sulle informazioni 
trasmesse 
L’articolo descrive il riassetto edilizio dell’Università di Padova. Si 
occupa dei tre concorsi indetti nel 1933. Analizza le caratteristiche dei 
vari bandi spiegando anche tramite citazioni i motivi che hanno portato 
le varie commissioni a scegliere i progetti vincitori. Infine descrive le 
caratteristiche dei progetti vincitori e di quelli arrivati secondi. 
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Nome e cognome dell’autore Carlo Anti 
Titolo del saggio L’Università di Padova e l’arte 
Titolo del periodico In «Le tre venezie » 
Annata e Volume XIX febbraio 
Anno 1941 
N. fascicolo 2 
Pagine di inizio e di fine del 
saggio 
pp. 72-77 
Tipo di fonte primaria 
Riassunto delle parti ritenute 
più significative 
L’articolo descrive la capacità dell’Università di Padova di rispondere alla 
richiesta del Duce di riservare spazio nei nuovi edifici all’arte figurata. 
Spiega i motivi che hanno portato alla scelta degli artisti e dellle opere 
realizzate. 
 
Anti mette in evidenza gli sforzi che l’Università di Padova ha compiuto, 
nel periodo in cui si trova a ristrutturare i suoi maggiori istituti, per 
rispondere degnamente all’invito di Mussolini di dedicare una parte 
della spesa alle opere pubbliche.  
Le opere di arte figurativa sono state riservate ad edifici più adatti, 
rispetto a quelli scientifici in cui l’unica bellezza ammessa era la chiara 
rispondenza all’uso previsto, ad accoglierle per la destinazione ed il 
carattere monumentale. Gli edifici scelti sono il Liviano e il palazzo 
centrale del Bo. Venticinque artisti sono inizialmente chiamati per 
dipingere questi edifici in modo che le loro realizzazioni passino alla 
storia come espressione dell’arte moderna. 
Anti sottolinea come gli artisti scelti, a parte alcuni ancora legati alla 
tradizione, appartengano alla cerchia dei creatori più importanti della 
nuova arte italiana, contro la volontà dei piccolo-borghesi. Il Rettore 
inoltre sostiene che le opere sono disparatissime e hanno lo scopo di 
ricordare ed esaltare i momenti gloriosi dell’Università padovana 
avvenuti negli ultimi sette secoli. Vuole che agli artisti sia data la 
massima libertà nel modo di affrontare i temi proposti. 
Le opere nel palazzo centrale arrivano a coprire un complesso di 
venticinque ambienti. Le quali secondo Anti si inseriscono pienamente 
nella gloriosa tradizione artistica padovana.     
Eventuali citazioni ritenute 
particolarmente significative 
“[…] l’Università di Padova avrà il vantaggio di avere offerto fiduciosa 
all’arte dei nostri giorni, alla rinnovata arte italiana, i suoi muri secolari 
per un espressione di bellezza destinata a durare nei secoli.” pp. 77 
 Valutazione sulle informazioni 
trasmesse 
Anti in questo articolo evidenzia l’impegno dell’Università padovana di 
investire nelle arti figurative. Sottolinea la volontà di dare spazio ad 
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3  RILIEVO GEOMETRICO 
Il rilievo geometrico e i sopralluoghi finalizzati allo studio delle vulnerabilità permettono di ottenere un 
livello di conoscenza adeguato per ipotizzare il comportamento strutturale dell'edificio e il suo stato di 
conservazione. Il rilievo si è svolto eseguendo una serie di misure a campione, con distanziometro laser, 
sulle porzioni più significative della costruzione che sono state riportate nella documentazione allegata 
(Tav. 3.01 – 3.35) in scala 1:100. Lo scopo del rilievo geometrico è stato quello di eseguire una attività di 
controllo sulla documentazione fornita, aggiornata al 2004,  per verificare la congruità con lo stato di fatto 
dell’Ala Fondelli dell’aggregato del Palazzo del Bo. Le piante fornite dall'archivio erano molto imprecise, 
dunque si è dovuto ricostruire stanza per stanza l'intero fabbricato. Solo in questo modo si è riusciti a 
ricreare in modo fedele la conformazione dell'edificio per ottenere un punto di partenza fedele alla realtà 
per effettuare le varie analisi. 
Il complesso è sede universitaria quindi ospita diverse aule, uffici e biblioteche. Per tale motivo il rilievo di 
alcune misurazioni è risultato pressoché impossibile data la presenza di scaffalature che occludono 
l’accesso alla parete. In particolare al piano terra la presenza di aule gradonate ha impedito di eseguire 
misure di controllo, mentre ai piani superiori è risultato impossibile accedere ad alcuni uffici mentre molti 




Di seguito sono riportate in scala grafica le piante complessive della porzione di edificio, rappresentate in 
modo più dettagliato negli allegati (Tav. 3.01 – 3.35). Si può notare la differente conformazione 
dell'interrato del lotto I e del lotto II, costruiti in periodi differenti. É rappresentata solamente l'ala Fondelli 
per facilitare la comprensione del fabbricato oggetto di studio. 
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3.2 PROSPETTI 
 
Il rilievo dei prospetti ha richiesto misurazione specifiche in quanto i rilievi forniti presentavano imprecisioni 
importanti. Il prospetti esterni, lungo via Cesare Battisti e Riviera dei Romani sono simili e presentano una 
forte regolarità. Solo quello lungo Riviera dei Ponti Romani presenta delle porzioni aggettanti. 
I prospetti interni rivolti verso il cortile delle meridiane presentano una buona regolarità. Il prospetto che si 
affaccia sul cortile del fondale è differente poiché è stato modificato con l'intervento del rettore Anti. Tutti i 
prospetti presentano un rivestimento. Solo quelli verso il cortile delle meridiane hanno delle porzioni 
intonacate. 
La torretta geodetica presente nella porzione che si sviluppa lungo Riviera dei Ponti Romani non è 
rappresentata in nessuna tavola storica. Non è stata inclusa nemmeno nei disegni della sopraelevazione più 
recente. É stato necessario effettuare un'attenta ricostruzione per permettere di avere un quadro generale 
dell'edificio.  
 
                                                   
 

















Capitolo 3_Rilievo geometrico 
 
 
Figura 3.9 - Prospetto via Cesare Battisti 
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Figura 3.10 - Prospetto Riviera dei Ponti Romani 
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Figura 3.12 - Prospetto cortile delle Meridiane e del Fondale 
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La documentazione relativa alle sezioni dell'edificio è molto ridotta. Sono presenti sezioni parziali risalenti a 
periodi diversi. Molto utile si è rivelata la sezione dell'Aula nuova sul Naviglio per comprendere le altezza 
dei vari orizzontamenti. Infatti nonostante sia stata realizzata in ampliamento questa porzione ha i solai 






Figura 3.13 - Sezioni del lotto I relativa alla situazione dell'edificio nel 1915 (a sinistra) e a destra sezione 
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Figura 3.14 - Sezioni Aula nuova sul Naviglio (Archivio dei Consorzi, AUPD) 
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3.4 DESTINAZIONI D’USO 
 
La porzione dell’aggregato che viene analizzata vede svolgersi al suo interno funzioni principalmente 
attinenti all’attività universitaria. Infatti sono presenti al piano terra le aule della Facoltà di Giurisprudenza, 
al piano primo ci sono alcuni uffici e segreterie didattiche ma si vede anche la presenza di alcune sale di 
valore artistico notevole come la Sala dei Quaranta (che vede al suo interno la cattedra di Galileo) e la Sala 
degli Ubaldi. Salendo al secondo piano troviamo ancora uffici e biblioteche con relative sale studio 
comunicanti mentre il terzo piano è destinato ancora ad uso uffici con porzione che vede la presenza di una 
parte dell’archivio storico del comune di Padova. Al Piano interrato si trova la parte principale dell’archivio 
e alcuni uffici non legati all’attività universitaria. In figura 3.15 viene riportata la legenda delle principali 
destinazioni individuate e la loro disposizione sulle piante. 
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Figura 3.19 - Destinazioni d'uso piano secondo 
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4  RILIEVO FOTOGRAFICO 
 
Il rilievo fotografico ha come scopo  quello di fornire una accurata ed adeguata conoscenza del manufatto 
analizzato, di valutare lo stato di fatto, le vulnerabilità insite ed i degradi e dissesti presenti o in atto. Ogni 
analisi necessita di una documentazione fotografica che certifichi ciò che si è elaborato, dunque si è svolto 
con attenzione questo tipo di rilievo essendo essenziale per le successive fasi di lavoro. 
Si è cercato di raggiungere queste finalità con lo studio dettagliato riportato nelle tavole in allegato (Tavole 
4.01- 4.06) e, tramite l'utilizzo di coni ottici, sono state restituite le relative fotografie, mentre per i 
prospetti le foto sono associate tramite un riferimento numerico.  
 
4.1 PROSPETTI  
Il rilevo fotografico dei prospetti permette di ricavare alcune informazioni generali che offriranno le 
premesse per le successive analisi. Sono presenti quattro prospetti principali, due rivolti verso l'esterno e 
due verso il cortile interno. 
Osservando lo stile architettonico delle facciate è già possibile individuare la struttura originaria e gli 
interventi effettuati in seguito. Nel prospetto lungo Riviera dei Ponti Romani sono presenti due setti non 
allineati che potrebbero influenzare negativamente la capacità della struttura a sopportare azioni sismiche. 
Inoltre questo prospetto presenta l'ultimo livello arretrato, difficilmente visibile dal fronte stradale. Lo stato 
di conservazione delle facciate è buono poiché recentemente è stato effettuato un restauro per eliminare il 
degrado superficiale presente. Il prospetto interno che si affaccia sul cortile del fondale è differente 
rispetto a quello del cortile delle meridiane, molto probabilmente modificato in un intervento successivo 
alla costruzione del nucleo originario. 
 
 
Figura 4.1 -  Ala Fondelli incrocio via Cesare Battisti e Riviera dei Ponti Romani 
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                         Figura 4.2 -  Prospetto via Cesare Battisti 
 
                    
                 Figura 4.3 -  Ingresso via Cesare Battisti                                                  Figura 4.4 -  Dettaglio punto di contatto con la                      
                                                                                                                                                                              torre  cinquecentesca                                   
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              Figura 4.5 -  Prospetto Riviera dei Ponti Romani                              Figura 4.6 -  Dettaglio unico corpo scale dell'ala Fondelli.  
                                                                                                                                                         Si può notare la torretta geodetica in alto 
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         Figura 4.8 -  Prospetto cortile delle Meridiane                               Figura 4.9 -  Prospetto cortile del Fondale 
 
 
4.2 SPAZI INTERNI 
Gli spazi interni sono stati fotografati con attenzione; ogni stanza è stata fotografata per capirne la 
conformazione e in seguito sono stati documentati i fenomeni di degrado o lesioni che indicassero 
vulnerabilità. 
L'ala Fondelli del Palazzo del Bo presenta al suo interno svariati spazi, le cui destinazioni d'uso sono tra le pù 
differenti, passando da ambienti destinati ad associazioni non universitarie, ad archivi, laboratori di 
falegnameria, aule per la didattica per il dipartimento di Giurisprudenza, biblioteche con annesse aule 
studio, studi di Professori e segreterie didattiche, fino ad arrivare ad ambienti di grande interesse storico 
artistico come la "Sala dei Quaranta". 
Per quanto riguarda questi ambienti, ci teniamo a precisare le grandi difficoltà incontrate nell'effettuare un 
accurato rilievo fotografico della struttura per determinare con precisione i degradi e i dissesti in atto, 
dovuta principalmente alla presenza di molteplici elementi quali librerie, pannelli in legno e controsoffitti. 
Dal momento che il materiale fotografico raccolto è molto, viste le ampie dimensioni dell'edificio e la sua 
varietà, si riportano nella presente solo la documentazione fotografica delle parti di maggior rilievo, 
rimandando, per un maggior approfondimento, alle tavole allegate (Tav. 4.01 - 4.06). 
Le foto verranno riportate a partire dal piano interrato fino ad arrivare al terzo piano. Nelle singole 








Capitolo 4_Rilievo fotografico 
 
Al piano interrato sono presenti numeroso uffici apparteneti ad enti non universitari. Inoltre a questo livello 
è situati l'archivio universitario dove sono contenuti i documenti dei consorzi universitari. É stato possibile 
ricavare molte informazioni dato che nelle pareti del corridoio non è presente l'intonaco. Principalmente a 
questo livello si può notare la presenza di due lotti costruttivi differenti. 
 
           
                Figura 4.10 -  Archivio piano interrato                                              Figura 4.11 -  Archivio piano interrato, trave principale 
 
           
                Figura 4.12 -  Corridoio piano interrato                                              Figura 4.13 -  Falegnameria piano interrato           
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Il piano terra è destinato solamente ad aule. Molte informazioni sono state ricavate relativamente alla 
struttura dell'edificio in quanto le travi sono ben visibili. Le aule gradonate però non permettono di cogliere 
eventuali fenomeni di degrado delle pareti. 
 
            
           Figura 4.16 -  Aula nuova sul Naviglio al piano terra                                    Figura 4.17 -  Aula con gradoni al piano terra           
 
 
           
      Figura 4.18 -  Aula al piano terra                                                            Figura 4.19 -  Corridoio al piano terra con in primo piano  
                                                                                                                                                  l'ingresso           
 
Al piano primo sono presenti gli ambienti con il maggiore pregio artistico. Infatti nella parte più a sud é 
situata la Sala degli Ubaldi, a contattato con l'Aula Magna si trova la Sala dei 40 ed nell'ambiente d'angolo 
una biblioteca con scaffalature storiche. É stato quindi difficoltoso reperire informazioni a questo livello 
perché quasi tutti gli elementi strutturali risultano nascosti. 
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           Figura 4.20 -  Sala degli Ubaldi al piano primo                                         Figura 4.21 -  Sala de quaranta al piano primo  
 
                 
            Figura 4.22 -  Uffici soppalcati al piano primo                                             Figura 4.23-  Aula studio piano primo  
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Il piano secondo è costituito prevalentemente da uffici. Tale fatto ha complicato notevolmente 
l'individuazione dello schema strutturale dell'edificio. Non è stato quindi possibile assicurarsi che il solaio 
avesse la stessa struttura di quello sottostante, entrambi costruiti con la prima sopraelevazione. 
 
           
       Figura 4.26 -  Ufficio al piano secondo                                                          Figura 4.27-  Aula studio piano secondo, particolare  
                                                                                                                                                                      scale per torretta geodetica  
 
L'ultimo piano è il risultato della sopraelevazione del 1956. Si può vedere l'arretramento della parete 
rispetto al filo esterno della facciata per rendere non visibile la sopraelevazione dalla strada. Il soffitto è 
coperto da pannelli in cartongesso che non permettono di vedere se la struttura è quella indicata dalle 
tavole storiche. 
     
                
    Figura 4.28 -  Arretramento parete della sopraelevazione                                 Figura 4.29-  Aula studio al piano terzo                                                
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 4.3 COPERTURE 
La copertura della porzione di edificio lungo via Cesare Battisti è accessibile dal terzo piano. Nel sottotetto 
sono presenti tre uffici ed un Archivio. La struttura è facilmente deducibile in quanto le pareti non sono 
intonacate. La copertura della porzione lungo Riviera dei Ponti Romani è accessibile utilizzando le scalette 
per arrivare alla torretta geodetica. Il sottotetto non è praticabile ed ospita numerose tubazioni 
impiantistiche. La struttura è molto differente rispetto alla copertura dell'altra sopraelevazione. La 
sopraelevazione del 1934 presenta capriate in calcestruzzo mentre quella del 1956 capriate lignee. Si 
riportano le numerose foto che è stato possibile effettuare. 
 
           
   Figura 4.30 - Lucernario archivio nel sottotetto lato C. Battisti                Figura 4.31-  Capriata in c.a. nell'archivio nel sottotetto  
                                                                                                                                                                              lato C. Battisti 
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                  4.34 - Copertura blocco scale                                                           Figura 4.35-  Sottotetto lato Riviera dei Ponti Romani 
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4.4 ELEMENTI DI INTERESSE STORICO-ARTISTICO 
 
L'ala Fondelli presenta internamente pochi ambienti di rilevante valore storico-artistico poiché la sua 
costruzione è relativamente recente. L'aula che riveste maggior rilievo sotto questo aspetto è la sala dei 
Quaranta. Infatti, oltre al pregio dei rivestimenti utilizzati, contiene al suo interno la cattedra di Galileo. 
Anche la sala Baldo degli Ubaldi ha un importante valore storico artistico in quanto al suo interno sono 
presenti scaffalature storiche di notevole pregio. Per lo stesso motivo risulta importante la biblioteca 
presente a questo livello nell'ambiente d'angolo. Dal punto di vista artistico risultano di grande valore i fregi 
che ricoprono la facciata. 
 
           
                      4.38 - Sala Baldo degli Ubaldi                                                                            Figura 4.39-  Biblioteca al primo piano 
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5  RILIEVO STRUTTURALE 
La conoscenza della distribuzione funzionale e lo studio dello sviluppo storico, costituiscono il passo iniziale 
per la comprensione del manufatto; tuttavia soltanto con il rilievo geometrico e con sopralluoghi finalizzati 
allo studio delle vulnerabilità è possibile ottenere un livello di conoscenza adeguato per ipotizzare il 
comportamento strutturale e lo stato di conservazione dell'edificio. Per tali motivazioni si procede a 
descrivere la struttura del complesso, sottolineandone i materiali, le tecniche e le fasi costruttive che 
l'hanno caratterizzata. Per poter analizzare al meglio la conservazione dell'edificio bisogna studiare in modo 
approfondito, oltre al tipo di struttura esistente, la qualità muraria e la tipologia di solaio, che saranno 
trattati in questo capitolo, anche le vulnerabilità dovute all'organizzazione geometrica, che saranno 
approfondite nel capitolo 6. 
5.1 STRUTTURA DEL FABBRICATO E DETTAGLI COSTRUTTIVI 
 
Figura 5.1 - Divisione in pianta delle differenti fasi di realizzazione: in rosso il lotto I, in arancione il lotto II e in verde 
l'aula nuova sul Naviglio. 
177 
 
Capitolo 5_Rilievo strutturale 
 
L'ala Fondelli è stata da noi divisa per poter meglio analizzare l'organizzazione strutturale del''edificio. 
Infatti i tre lotti indicati nella figura sopra riportata presentano un'organizzazione strutturale diversa in 
quanto sono stati realizzati in tre fasi differenti. Il lotto I è stato progettato e realizzato dal professore 
Guido Fondelli. Il lotto II, inizialmente commissionato allo stesso Fondelli, è stato progettato dall'ufficio 
tecnico a seguito di una disputa tra l'architetto e la commissione edilizia dell'università. L'aula nuova sul 
naviglio è stata costruita successivamente, in seguito all'istituzione dei concorsi per la realizzazione delle 
opere pubbliche. Questa porzione di edificio fa parte del progetto Falconetto 23 di Ettore Fagiuoli ed ha 
una struttura differente rispetto a quelle preesistenti poiché presenta una struttura mista con telaio in 
calcestruzzo portante. Le foto storiche hanno aiutato a collocare nel tempo i vari interventi ed a accertare 
che i due ampliamenti sono stati costruiti in continuità con il fabbricato originario. La documentazione 
storica riguarda principalmente il lotto II, e l'Aula nuova sul Naviglio dei quali sono presenti varie tavole 
esecutive, mentre per il lotto I la documentazione dell'intervento di Fondelli è scarsa.  
L'ala Fondelli ha subito nel corso degli anni, oltre alle modificazioni in pianta, anche due sopraelevazioni 
come indicato nella figura 5.2. In contemporanea alla costruzione del progetto Falconetto 23, è stata 
realizzata la sopraelevazione della porzione lungo via Cesare Battisti e di una parte lungo Riviera dei Ponti 
Romani. Con questa sopraelevazione, progettata dall'ufficio tecnico, l'ala Fondelli è arrivata ad avere la 
stessa altezza in tutto il fabbricato. Nel 1956 invece è stata costruita la sopraelevazione lungo Riviera dei 
Ponti Romani per ospitare il seminario di geodesia. Tutte le fasi che hanno portato alla struttura odierna 
sono indicate in figura 5.2. Sono stati volutamente utilizzati colori accesi in contrasto tra di loro per far 
capire a una prima vista le numerose modifiche che ha subito la struttura, principalmente negli anni a 
ridosso della sua costruzione. 
La porzione realizzata da Fagiuoli sarà trattata successivamente ai primi due lotti in quanto presenta una 
struttura molto differente. Inoltre non ha subito alcuna modifica dall'anno della sua costruzione, nel 1934. 
Figura 5.2 - individuazione delle differenti fasi di realizzazione: in rosso il lotto I, in arancione il lotto II e in verde chiaro 
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La parte analizzata presenta una struttura verticale in muratura con spessori inferiori con l'aumentare 
dell'altezza. Le strutture orizzontali sono costituite da più tipologie. Ai piani inferiori sono presenti solai con 
travi in calcestruzzo armato e solette di spessore 8 cm sempre in calcestruzzo armato. Ai piani superiori 
sono presenti travi in calcestruzzo armato e solai in laterocemento di vari spessori e con alleggerimenti di 
vario tipo. Infine le coperture sono di due tipologie: il corpo lungo via Cesare Battisti presenta un sistema di 
capriate e travi in calcestruzzo armato mentre la copertura del corpo lungo Riviera dei Ponti Romani è 
sostenuta da capriate lignee con travi secondarie e tavelloni. La struttura è costituita da tre piani fuori terra 
lungo via Cesare Battisti e quattro lungo Riviera dei Ponti Romani. É presente un piano seminterrato con un 
piano di fondazione differente per i tre lotti. 
Si analizza quindi il profilo strutturale dell'ala Fondelli per ogni singolo livello in modo da rendere più chiara 
la trattazione. 
5.1.1  Fondazioni 
Il lotto II ha delle fondazioni a platea con aumento di spessore in corrispondenza dell'appoggio dei muri. La 
platea è in c.a. Su di essa si innesta la muratura in pietra che è sostituita, superato il livello del terreno, da 
muratura piena in laterizio. Le fondazioni sono costruite appoggiandosi lateralmente alle mura cittadine e 
sfruttano una platea già esistente dal lato dell'edificio verso il Naviglio (Fig. 5.03 e 5.05). Si ipotizza una 
tipologia di fondazioni a platea anche per il lotto I, del quale non si ha documentazione grafica. Sarà 
necessario approfondire questa ipotesi con verifiche successive. L'unica informazione che si può avere da 
un'indagine visiva è che il lotto I ha il piano di calpestio dell'interrato di alcune decine di centimetri più alto 
di quello del lotto II. 
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Figura 5.4 - Sezione trasversale delle fondazioni verso il cortile del lotto II (Archivio dei Consorzi, AUPd) 
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5.1.2  Piano interrato (solaio piano terra) 
L'interrato presenta dei setti murari molto spessi fino a 70 cm in laterizio. Sono presenti architravi in c.a. e 
archivolti in laterizio.  
Il lotto II presenta una struttura a pareti portanti in muratura di laterizio pieno. Il solaio è costituito da un 
sistema di travi principali e secondarie che sorreggono una soletta di 9 cm.  Per permettere di avere uno 
spazio libero senza pilastri nelle stanze sono usate travi principali di grandi dimensioni che devono superare 
una luce di 8 metri (Fig. 5.07). I travetti secondari hanno una sezione più ampia all'estremità per assorbire 
meglio l'elevato taglio presente nell'appoggio (Fig. 5.06). 
La soletta presenta ferri di 8 mm nella parte inferiore, al positivo, che in corrispondenza dei travetti 
secondari sono piegati andando superiormente, al negativo. Inoltre sopra i travetti secondari, per avere la 
giusta sovrapposizione sono inseriti degli spezzoni sempre di 8 mm. Altri ferri inseriti superiormente 
nell'altra direzione sono collegati alle travi principali. E quindi presente una doppia orditura anche se in una 
direzione i ferri sono collocati solo superiormente (Fig. 5.08). 
Il solaio del corridoio ha anch'esso una soletta di 10 cm che presenta, alternati, ferri piegati e ferri dritti. 
 
       
 Figura 5.6 - Sezione travetti secondari, solaio p. terra (AUPd)       Figura 5.7 - Sezione trave principale, solaio p. terra  
                                                                                                                                                                  (AUPd) 
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          Figura 5.9 - Trave principale solaio  interrato                      Figura 5.10 - Appoggio travetti secondari su muratura  
Il lotto I invece presenta una struttura portante mista con la presenza di pilastri in muratura. Nella sala a  
nord delle scale di ingresso da Riviera dei ponti Romani é presente un grosso pilastro di dimensioni 
1,00x1,20m che, dalle nostre considerazioni ha la funzione di scaricare il peso concentrato dovuto alla 
torretta geodetica che si trova sul tetto. Questo lotto presenta una struttura meno regolare (Tav. 5.01) e 
travi di dimensioni inferiori visto le piccole luci che devono superare.  
È presente una particolare struttura sotto le scale che danno accesso da via Cesare Battisti, però si 
dovranno svolgere ulteriori indagini in questo punto visto che il vano non è accessibile. Si ipotizza che il 
lotto II abbia la stessa tipologia di solaio del lotto II. 
 
     
            Figura 5.11 - Aula a nord del blocco scale                                             Figura 5.12 - Falegnameria nel lotto I 
 
5.1.3 Piano terra (solaio piano primo) 
Le murature del piano terra sono in laterizio e hanno uno spessore medio di 60 cm. Questo piano presenta 
stanze molto ampie contravi in c.a. di grandi dimensioni. 
Il lotto II ha una struttura simile a quella del piano interrato anche se le travi hanno una dimensione diversa 
(Fig. 5.10). Le travi secondarie hanno una sezione variabile che aumenta di larghezza in appoggio, a 
differenza di quelle dell'interrato che aumenta in altezza. La soletta in calcestruzzo armato delle aule ha la 
stessa struttura di quella dell'interrato però ha lo spessore di 8 cm e i ferri usati hanno diametro di 6 mm. Il 
corridoio presenta dei travetti trasversali di spessore 13 cm e soletta uguale a quella delle aule. (Fig. 5.15) 
182 
 
Capitolo 5_Rilievo strutturale 
 
Figura 5.13 - Tavola esecutiva solaio primo piano (Archivio dei Consorzi, AUPd) 
    
  Figura 5.14 - Sezione trave principale, solaio p. piano          Figura 5.15 - Sezione travetti secondari, solaio p. primo 
                         (AUPd)                                                                                             (AUPd) 
      
       Figura 5.16 - Appoggio su maschio murario ridotto                            Figura 5.17 - Solaio piano primo lotto II  
Il lotto I ha una struttura diversa con travi di dimensioni maggiori e un numero inferiore di travi secondarie. 
Le travi principali hanno una sezione che misura circa 90 cm in altezza e le travi secondarie 20 cm sempre in 
altezza. É probabile che le travi principali siano costituite da due travi affiancate come quelle utilizzate 
nell'intervento di sopraelevazione successivo alla costruzione dell'edificio (Fig. 5.18). L'aula d'angolo 
presenta invece un solaio con doppia orditura di travi incrociate. 
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 Si ipotizza anche in questa parte una soletta in calcestruzzo armato con caratteristiche differenti visto che 
deve coprire una luce più ampia. Per il corridoio si è ipotizzata la stessa soletta presente nel lotto II anche 
se questa supposizione andrà verificata. Per quanto riguarda il solaio sopra l'ingresso da via Cesare Battisti 
si è dedotta la presenza di una soletta che poggia su due travetti trasversali a loro volta appoggiati alle 
pareti. Le scale situate lungo Riviera dei Ponti Romani, secondo ipotesi, sono costituite da due travi 
appoggiate ai muri laterali che reggono la soletta del pianerottolo e la scala rampante in c.a. 
È necessario approfondire come si relazionano le travi principali, nell'aula a contatto con il nucleo 
cinquecentesco, con  la muratura storica per capire se quest'ultima è in grado di reggere le i carichi 
aggiuntivi. 
 
     
Figura 5.18 - Solaio piano primo lotto I con trave doppia      Figura 5.19 - Doppia orditura di travi aula d'angolo 
 
5.1.4  Piano primo (solaio piano secondo) 
Il piano primo presenta uno spessore delle murature esterne inferiore a quello del piano terra. Misurano 
circa 50 cm. Sono presenti nel lotto II degli uffici con un soppalco sul quale sono situati altri uffici e nel lotto 
I è presente un soppalco che funge da libreria. Questi carichi concentrati saranno tenuti in considerazione 
nell'analisi sismica. 
Il lotto II ha il solaio identico al quello del piano primo. L'unica cosa diversa è l'arretramento di una parete 
del corridoio che ha reso necessario l'inserimento di due pilastri in muratura a tutta altezza (tav. 5.06). 
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Il lotto I ha una struttura completamente diversa perché è il risultato della soprelevazione eseguita nel 
1935 su progetto di Ettore Fagiuoli (Tav. 2.03). La preesistente copertura è stata completamente sostituita 
con l'inserimento di solai in laterocemento. 
In questo progetto è stato svolto un intervento particolare nell'aula dove sono presenti le scale per 
giungere alla torretta geodetica (aula a nord del blocco scale lungo Riviera dei Ponti Romani. Infatti sono 
state inserite due travi in c.a. sotto il solaio delle scalette preesistenti per poter posizionare un travetto 
trasversale su cui appoggiare il solaio (Fig. 5.23). Per simmetria sono state aggiunte due travi finte. E' invece 




Figura 5.22 - Tavola esecutiva solaio piano secondo (Archivio dei Consorzi, AUPd) 
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        Figura 5.24 - sezione trave, fig. 5.23 (AUPd)                         Figura 5.25 - Sezione trasversale trave,fig. 5.23 (AUPd)                                                                                                                   
 
        Figura 5.26 - Solaio piano secondo lotto I, travi finte 
Un altro intervento su cui è presente una documentazione specifica riguarda il solaio della biblioteca (aula 
in angolo). L'aula ha forma quadrata e si è utilizzata una doppia orditura di travi principali con una soletta in 
c.a. (Fig. 5.27). 
 
Figura 5.27 - Tavola esecutiva sopraelevazione biblioteca (Archivio dei Consorzi, AUPd) 
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Nella porzione di edificio lungo via Cesare Battisti sono stati inseriti solai in laterocemento (Tav. 5.05). 
Questi sopra gli uffici poggiano su travi di larghezza 40 cm e altezza 90 cm(Fig. 5.28) mentre sopra la sala 
dei 40 è presente un solaio in laterocemento che copre l'intera luce con travetti in c.a. più spessi in 
corrispondenza dei setti al piano superiore (Fig. 5.29). 
 
      
Figura 5.28 - Trave solai piano secondo lotto I                     Figura 5.29 - Solaio sopra sala dei Quaranta 
                     (AUPd)                                                                                        (AUPd) 
 
5.1.5 Piano secondo (solaio piano terzo) 
La muratura dei muri esterni a questo piano subisce un'ulteriore riduzione arrivando a misurare 40 cm. A 
questo piano iniziano le scalette per giungere alla torretta geodetica. 
Per l'ala lungo via Cesare Battisti non è presente documentazione specifica quindi si è ipotizzata una 
struttura del solaio identica a quella del solaio del piano secondo. Inoltre non è possibile vedere la struttura 
a causa della presenza di controsoffitti. 
 
                                 
               Figura 5.30 - solaio sopraelevazione 1934                                                   Figura 5.31 - Porzione a contatto con il   
                                                                                                                                                                    nucleo cinquecentesco 
La porzione di edificio lungo Riviera dei Ponti Romani invece è completamente diversa dal punto di vista 
strutturale perchè nel 1956 ha subito una sopraelevazione per dare maggiore spazio alla facoltà di Scienze 
Politiche (Tav 2.03). Il sottotetto precedentemente non praticabile è stato sostituito da un solaio in 
laterocemento con travi in calcestruzzo. Inoltre si può vedere dai docuemnti la nervatura trasversale 
necessaria a reggere il carico concentrato della parete verso il Naviglio arretrata rispetto al filo esterno (Fig. 




Capitolo 5_Rilievo strutturale 
 
 




      
          Figura 5.32 - Travi sopraelevazione 1956                             Figura 5.33 - trave portante parete di spina ultimo piano 
 
 
5.1.6  Piano terzo (solaio copertura) 
 
La porzione dell'edificio lungo via Cesare Battisti presenta una copertura con capriate e travi in calcestruzzo 
armato con solaio in laterocemento (Fig. 5.27). Sono presenti varie tipologie di capriate in base alla luce che 
devono coprire. É stata costruita una parete di 40 cm a ridosso del setto in comune con l'Aula Magna in 
quanto quest'ultimo non era in grado di reggere il forte aumento di carico indotto dalla copertura. Una 
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Figura 5.34 -  Tavola esecutiva copertura lungo via Cesare Battisti (Archivio dei Consorzi, AUPd) 
 
  
           Figura 5.35 - copertura sopraelevazione                                           Figura 5.36 - travi in c.a. copertura       
                            confinante con la torre  (AUPd)         
L'ala lungo Riviera dei Ponti Romani presenta una copertura, costruita nel 1956, costituita da capriate in 
legno che reggono travi secondarie. Su queste si poggiano travetti in legno e tavelloni.  Subito a ridosso 
della capriata è presente il controsoffitto che è costituito da un solaio in laterocemento con travetti e 
tavelloni. È da valutare il motivo per cui la muratura non presenta uno spessore maggiore in ogni punto 
dove si impostano le capriate (Tav. 5.10). 
La sopraelevazione presenta un restringimento dove inizia la terrazza in comune con l'edificio progettato. In 
corrispondenza di questo restringimento è adottata una soluzione particolare per mantenere lo stesso 
colmo usando lo stesso sistema di capriate (Fig. 5.39). 
In corrispondenza del punto in cui il corridoio sospeso progettato da Fagiuoli (che divide il cortile delle 
Meridiane da quello del Fondale) si unisce all'ala Fondelli è presente un locale impiantistico di cui sarà 
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Figura 5.37 - Tavola sopraelevazione 1956, nuovi setti murari costruiti (AUPd)         
 
 
           
        Figura 5.38 - Dettagli capriata sopraelevazione (AUPd)          Figura 5.39 - Capriata restringimento                
                                                                                                                                           sopraelevazione (AUPd) 
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               Figura 5.40 - Capriata sopraelevazione1956                  Figura 5.41 - Capriata restringimento sopraelevazione 
 
     
                 Figura 5.42 - Locale tecnico                                                           Figura 5.43 - Torretta geodetica 
 
 
5.1.7  Aula nuova sul Naviglio  
La nuova aula sul naviglio, facente parte del progetto Fagiuoli, è costruita in continuità con l'ala Fondelli. Le 
travi del nuovo corpo si inseriscono nella muratura preesistente. La struttura portante è costituita da un 
telaio in calcestruzzo armato. Infatti sono presenti tre pilastri che reggono la trave principale; su questa 
poggiano le travi portanti il solaio costituito da una soletta piena in c.a.  
Le pareti esterne sono realizzate in mattoni pieni ma sono gravate da un carico ridotto in quanto devono 
reggere solamente le pareti superiori e il cordolo di bordo. L'ultimo orizzontamento ha una larghezza 
ridotta poiché segue l'arretramento dovuto alla terrazza. La copertura presenta lo stesso schema dei solaio 
sottostanti, a parte le trave principale, retta dai pilastri, che possiede una doppia pendenza. La 
documentazione storica è abbastanza dettagliata. Le uniche incertezze rimangono relativamente 
all'armatura dei pilastri. Sono riportate le tavole strutturali del corpo analizzato con i calcoli strutturali 
riguardanti gli elementi in calcestruzzo armato. 
Tra l'aula nuova sul Naviglio e l'edificio lungo riviera dei Ponti Romani è posizionato un giunto strutturale. 
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Figura 5.44 - Tavola costruttiva con l'individuazione della struttura portante (Archivio dei Consorzi, AUPd) 
 
È importante approfondire la conoscenza della tipologia dei collegamenti presenti tra l'ala Fondelli e gli 
interventi di epoche diverse. In questo modo è possibile capire se nei punti di contatto le strutture sono 
indipendenti o se sono state utilizzate le stesse murature per portare anche i nuovi solai. Con queste 
considerazioni si potrà capire come schematizzare il comportamento delle singole porzioni di edificio per 
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5.2 TIPOLOGIA SOLAI 
Grazie alla documentazione storica è stato possibile effettuare una prima divisione tra i solai in 
calcestruzzo(azzurro),  quelli in laterocemento (verde) e quelli in travetti e tavelloni (viola). 
 
    
 
                                                
Figura 5.45 - Piante di tutti i livelli con indicata la tipologia di solaio. Le piante sono presentate in ordine a partire 
dall'interrato fino al sottotetto. 
 
Dalla rappresentazione grafica svolta è evidente come il nucleo iniziale presentasse tutti i solai con soletta 
piena in calcestruzzo armato. La prima sopraelevazione ha introdotto i solai in laterocemento nel terzo 
orizzontamento lungo via Cesare Battisti. Al quarto orizzontamento tutti i solai sono in laterocemento, in 
seguito alla sopraelevazione del 1956, ad esclusione dell'aula d'angolo e della nuova aula sul Naviglio. 
Elementi lignei sono presenti solamente nel solaio di copertura, dove le capriate in legno e le travi 
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5.3 QUALITA MURARIA 1 
 
La procedura per determinare l’indice IQM (indice della qualità muraraia) richiede al tecnico che effettua 
l’osservazione della muratura di esprimere un giudizio sul rispetto di sette parametri caratteristici della 
regola dell’arte. Il giudizio può avere tre esiti: parametro rispettato (R), parzialmente rispettato (PR) e non 
rispettato (NR). In base ai giudizi espressi vengono attribuiti dei punteggi (da qui il nome del metodo) e tali 
punteggi sono poi combinati a formare il valore dell’IQM per quella muratura. L’elemento da osservare è il 
singolo pannello murario. La sua qualità muraria (e quindi il suo IQM) viene valutata separatamente per le 
tre possibili diverse tipologie di azioni: carichi verticali, azioni orizzontali che sollecitano il pannello murario 
nel suo piano medio, azioni che sollecitano il pannello murario ortogonalmente al piano medio. I parametri 
della regola dell’arte influenzano in maniera diversa la risposta del muro ai diversi tipi di azione che lo 
sollecitano e per tale motivo appare corretto considerare separatamente i tre casi, ottenendo quindi tre 
diversi valori di IQM: IQM verticale, IQM nel piano, IQM ortogonale al piano.  
Per “regola dell’arte” si intende qui l’insieme di quegli accorgimenti costruttivi che garantiscono il buon 
comportamento dell’elemento murario e ne assicurano la compattezza ed il monolitismo. Essa deriva dalla 
pratica costruttiva e dall’osservazione diretta del comportamento delle murature sia in fase statica che 
sotto sisma ed è codificata nei manuali di epoca antica e premoderna. Gli accorgimenti costruttivi presi in 
considerazione sono di seguito elencati, preceduti dalla sigla con cui verranno poi identificati nella scheda 
della qualità muraria.  
(MA) Malta di buona qualità / efficace contatto fra elementi / zeppe. Il contatto fra gli elementi, 
necessario per trasmettere e ripartire le azioni fra le pietre in maniera uniforme e per trasmettere le forze 
fino al terreno, si ottiene o per contatto diretto fra elementi squadrati o tramite la malta (nella maggior 
parte dei casi) o, in caso di muri irregolari con malta degradata, grazie a pietre di dimensione minore 
inserite nei giunti, le cosiddette “zeppe”. La malta, oltre a regolarizzare il contatto tra le pietre, se di buona 
qualità, può assicurare anche una certa resistenza di natura coesiva alla muratura.  
(P.D.) Ingranamento trasversale / presenza di diatoni. Questo requisito impedisce la separazione della 
parete in più paramenti costruiti l’uno a ridosso dell’altro e, inoltre, permette la distribuzione del carico su 
tutto lo spessore del muro anche in quei casi in cui il carico è gravante sul bordo della parete (ad es. un 
solaio appoggiato solo sull’interno). Il requisito può essere soddisfatto grazie ai diatoni, ossia pietre 
passanti attraverso lo spessore della parete. Ugualmente efficaci sono le connessioni trasversali con 
elementi laterizi o di pietra non completamente passanti ma in grado di interessare gran parte dello 
spessore della parete ed ingranati fra loro (semidiatoni).  
(F.EL.) Forma degli elementi. La presenza di due facce orizzontali sufficientemente piane, come avviene con 
elementi di forma squadrata, assicura la mobilitazione delle forze d’attrito, cui si deve gran parte della 
capacità di una parete di resistere a sollecitazioni orizzontali ad essa complanari. Infatti l’attrito si mobilita 
principalmente sotto l’effetto della forza peso della muratura sovrastante la superficie di scorrimento ed è 
massima quando le superfici di scorrimento sono ortogonali alla forza peso.  
(D.EL.) Dimensione degli elementi. Elementi resistenti di dimensioni rilevanti rispetto allo spessore del 
muro assicurano un buon grado di monoliticità della parete. Inoltre, proprio per la loro dimensione, 
risultano spesso ben ingranati fra loro.  
(S.G.) Sfalsamento fra i giunti verticali. Tale condizione, insieme alla forma squadrata delle pietre, 
permette “l’effetto catena” che fornisce una certa resistenza a trazione alla muratura. Inoltre, anche se le 
pietre non sono squadrate, se si hanno giunti regolarmente sfalsati si mobilita un’altra risorsa resistente 
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delle murature: il cosiddetto “effetto incastro” legato all’ingranamento nel piano della muratura fra gli 
elementi resistenti.  
(OR.) Presenza di filari orizzontali. Tale requisito induce una buona distribuzione dei carichi verticali data la 
regolarità della superficie di appoggio tra i vari elementi. Assume particolare importanza anche in occasione 
delle azioni sismiche, poiché consente l’oscillazione della parete attorno a cerniere cilindriche orizzontali 
senza danneggiare la muratura. Medesime finalità hanno i ricorsi orizzontali in mattoni (listature) che con 
interasse periodico regolarizzano le murature in pietre e ciottoli.  
(R.EL.) Resistenza adeguata degli elementi. Questo requisito vuole tenere conto di tre possibili situazioni 
negative: elementi intrinsecamente deboli (caso limite: i mattoni di fango che si utilizzano in certe zone del 
mondo); laterizi fortemente forati; elementi degradati, ad esempio per umidità o per esposizione alle 
intemperie. 
 
Il metodo dei punteggi conduce quindi a tre valori di IQM compresi fra 0 e 10: uno per ogni direzione di 
sollecitazione. Ciò che distingue i tre valori di IQM è il diverso peso attribuito ai parametri della regola 
dell’arte per le tre situazioni di carico. I pesi attribuiti indicano l’importanza di un dato parametro per una 
buona risposta della parete nei confronti del tipo di azione sollecitante considerata. Essi derivano dalle 
considerazioni sull’effettiva importanza dei vari elementi della regola dell’arte. La loro definizione e la loro 
“taratura” deriva dalla osservazione dei danni nei sismi che si sono avuti negli anni passati. In funzione del 
valore di IQM, tramite la tabella 1 si può “classificare” la muratura in oggetto secondo tre categorie, dalla A 
(la migliore) alla C (la peggiore). 
Nella figura 5.46 sono riportati i punteggi da attribuire ad ogni parametro della regola dell'arte in funzione 
del suo rispetto, parziale rispetto o non rispetto ed in funzione del tipo di azione sollecitante preso in 
considerazione (azione verticale, azione ortogonale al piano della parete, azione orizzontale complanare 
alla parete). 
 
Figura 5.46 - Punteggi da attribuire ai parametri della regola dell'arte (Borri A., De Maria A.) 
 
I punteggi ottenuti dalla figura 5.46  sono poi inseriti nella formula riportata di seguito, ottenendo un 
punteggio globale, chiamato IQM (Indice di Qualità Muraria) per ogni tipo di azione sollecitante. 
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Figura 5.47 - Metodo dei punteggi: attribuzione delle categorie murarie (Borri A., De Maria A.) 
 
Per l'edificio oggetto di studio la possibilità di valutare la qualità muraria è presente all'interrato. Infatti 
l'umidità presente a questo livello ha provocato un forte degrado dell'intonaco che, in attesa di una 
risoluzione al problema, è stato rimosso. Quindi è stato possibile individuare una porzione di muratura di 
almeno 1m x 1m dove valutare la qualità muraria. 
Nonostante la sezione muraria non sia interamente analizzabile, non permettendo di calcolare LMT, è 
possibile ottenere informazioni relative a diatoni e ingranamento interno grazie alle strombature in 
presenza delle aperture. L'indice IQM risulta elevato per le tre direzioni permettendo di classificare la 
muratura come A, quindi di buona qualità. La regola dell'arte risulta rispettata in quanto la muratura è 
costruita in mattoni pieni. Si può considerare che anche il resto dell'edificio sia costituito da murature in 
mattoni pieni grazie alle informazioni fornite dalle tavole storiche. Sarà necessario valutare se le 
caratteristiche meccaniche del mattone e della malta delle sopraelevazioni sono confrontabili con quelle 
della muratura della porzione iniziale. Quindi è stato possibile definire la tipologia di appartenenza della 
muratura con le sue caratteristiche morfologiche, riferendosi alla circolare n.617 del 2009, come muratura 
in mattoni pieni e malta di calce.  
Inoltre l'attenta osservazione della muratura ha permesso di rilevare dei giunti di malta in buono stato e 
ben conservati oltre ad essere di dimensione non eccessive rispetto ai mattoni. Questa caratteristica e la 
relativamente recente costruzione dell'edificio hanno portato a considerare il parametro migliorativo malta 
buona. Infatti, i valori indicati nella Tabella C8A.2.1 della circolare n. 617 del 2009, sono da riferirsi a 
condizioni di muratura con malta di scadenti caratteristiche, giunti non particolarmente sottili ed in assenza 
di ricorsi o listature che, con passo costante, regolarizzino la tessitura ed in particolare l’orizzontalità dei 
corsi. Inoltre si assume che, per le murature storiche, queste siano a paramenti scollegati, ovvero manchino 
sistematici elementi di connessione trasversale (o di ammorsamento per ingranamento tra i paramenti 
murari). Quindi i valori indicati per la tipologia di muratura saranno moltiplicati per il fattore migliorativo 
1,5. Si riporta quindi la scheda della qualità muraria applicata ad una parete del'edificio all'interrato. É stata 
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6  RILIEVO CRITICO 
 
Il rilievo critico è una lettura del manufatto che ha il fine di definire eventuali criticità presenti nell'edificio, 
dovute a carenze del sistema strutturale nei confronti di azioni ordinarie statiche o nei confronti dell'azione 
sismica. La presenza di un dissesto preesistente, imputabile a cause di natura statica (come cedimenti 
fondali, fuori piombo, carenze locali delle murature, tensioni eccessive) costituisce un elemento di 
vulnerabilità sismica aggiuntivo, in quanto il quadro fessurativo associato al dissesto può determinare un 
percorso preferenziale per le lesioni, e favorire in caso di sisma, l'attivazione di meccanismi di collasso 





La vulnerabilità sismica è la propensione di una struttura a subire un danno di un determinato livello, a 
fronte di un evento sismico di una data intensità. Permette inoltre di valutare i possibili livelli attesi di 
danno dando la possibilità di intervenire per migliorare il comportamento dei componenti strutturali e non 
dell'edificio. Lo studio condotto ha portato a rilevare alcuni caratteri che possono costituire delle 
vulnerabilità rilevanti in caso di sisma. Al fine di definire un adeguato e preciso piano di indagini da svolgere 
per determinare quale possa essere il comportamento sismico del complesso, in particolar modo dell’ ala 
fondelliana, sono state individuate in pianta ed in alzato le principali vulnerabilità dell’edificio, riportate 




Muri in comune tra unità strutturali 
 
 L'ala Fondelli presenta una continuità strutturale con il corpo cinquecentesco (aula Magna e aule 
sottostanti). Bisogna valutare se la nuova struttura ha sfruttato le murature preesistenti o se è 
semplicemente affiancata con una struttura indipendente, in tal caso sono da valutare possibili fenomeni di 
martellamento. Se invece risulta costruita in continuità sarà necessario considerare l'edificio in aggregato in 
quanto il corpo cinquecentesco modificherà il comportamento strutturale dell'ala Fondelli. 
L'altra parete che è in comune tra due strutture costruite in periodi diversi è quella più a sud dell'ala 
Fondelli. Su questa infatti poggiano le travi della nuova aula sul Naviglio aggiunta nel 1934. 
Al contrario le restanti strutture confinanti con l'ala Fondelli non presentano murature in comune. Infatti 
sia l'edificio lungo via San Francesco che il passaggio coperto, tra il cortile delle meridiane e quello del 




Capitolo 6_rilievo critico 
           
Figura 6.1 - Pianta piano terra con evidenziati in verde le pareti in comune. A destra foto della parete in comune con 
l'aula Magna 
Presenza di nicchie 
 
Si tratta di riduzione di sezione dello spessore murario che impedisce un corretto trasferimento dei carichi 
gravitazionali. Sono state individuate alcune nicchie solamente al piano interrato. É difficile individuarle 
visivamente dato che sono state sfruttare per inserire scaffali a tutta altezza 
 
Presenza di aperture tamponate  
 
Le chiusure di finestre o porte preesistenti con tamponamenti in mattoni, rappresentano una vulnerabilità 
in quanto se non adeguatamente ammorsate possono innescare fenomeni di primo modo che possono 
causare la caduta del tamponamento stesso.  
Aperture tamponate sono state rilevate al piano interrato. Tuttavia non si esclude la possibilità che ve ne 
possano essere anche ai piano superiori, ma tale verifica non è potuta essere eseguita per la presenza di 




 Sono presenti in facciata delle pareti non allineate all'asse principale. Questo fatto porterà alla creazione di 
grandi concentrazioni di tensioni nel punto di collegamento tra le pareti ortogonali. Inoltre il non 
allineamento provoca delle eccentricità in caso di forze orizzontali che potrebbero portare ad un grave 
danneggiamento della parete con asse differente. Altra vulnerabilità causata dalle pareti esterne non 
allineate è la riduzione della resistenza a taglio della facciata. Infatti il setto sporgente non potrà contribuire 
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Figura 6.2 - Pianta piano terra con evidenziati in verde i setti non allineati. A destra foto della facciata lungo Riviera dei 
Ponti Roman in cui si vedono i setti non allineati. 
Murature in falso rispetto al piano inferiore 
 
 Sono presenti pareti non allineate ai setti inferiori che potrebbero creare lesioni alle travi sottostanti. Al 
piano primo dove il corridoio si allarga, è presente un piano ammezzato in cui sono inseriti uffici. Oltre alla 
concentrazione di carico data dal piano aggiuntivo, presenta la parete verso il corridoio è arretrata rispetto 
alla parete di spina. Al piano secondo, sopra l'aula Magna, la parete del corridoio non poggia su un setto ma 
direttamente sulle travi sottostanti. Sempre a questo piano si inseriscono le scale che portano alla torretta 
geodetica delle quali non si è riusciti a ricavare la struttura. Infine in corrispondenza della sopraelevazione 
lungo Riviera dei Ponti Romani è presente un setto che poggia in falso sulle travi sottostanti. Il suo carico 
non poggia direttamente sul solaio ma su una trave di ripartizione. Le altre pareti evidenziate poggiano in 
falso rispetto alle murature sottostanti ma sono situate superiormente alle travi. In questo modo il loro 
carico viene distribuito in modo uniforme. 
 
 
Figura 6.3 - Pianta piano terzo e sottotetto con evidenziate in rosso le murature in falso. 
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Presenza di cavedi impiantistici 
Si tratta di forature eseguite sulla muratura che ne comportano una riduzione della sezione resistente. 
È presente un cavedio impiantistico passante tra i piani che primo, secondo e terzo; mentre all’interrato si 
trova un cavedio che si sviluppa in orizzontale il quale attraversa la muratura in corrispondenza degli 
architravi delle aperture, annullandone praticamente la sezione. 
Al terzo piano al termine della terrazza che si affaccia sul cortile del fondale, è presente una centrale 
termica dalla quale partono svariate tubature che si sviluppano per tutto il sottotetto. Oltre alla riduzione di 
sezione muraria causata dal passaggio di questi elementi impiantistici sarà necessario valutare il carico 
elevato indotto sulla struttura sottostante dalla centrale termica. 
 
6.1.2 Prospetti  
 
Allineamento verticale delle aperture 
 
 La presenza di aperture posizionate ordinatamente consente ai maschi murari, presenti tra una apertura e 
l’altra, di trasferire correttamente i carichi verticali fino alle  fondazioni, senza trovare ostacoli lungo il 
percorso dei carichi stessi. 
I prospetti analizzati presentano le aperture allineante, inoltre negli le aperture vicino agli angoli sono 
posizionate sufficientemente lontane dagli spigoli, evitando così  l’insorgere di problemi di ribaltamento 
dell’angolata.  
 
Figura 6.4 - Allineamento delle aperture prospetto riviera dei Ponti Romani 
 
Figura 6.5 - Allineamento delle aperture prospetto via Cesare Battisti 
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Presenza di maschi murari 
 
Porzioni di muratura verticale posizionata tra due prospetti. È importante una loro integrità e regolarità 
geometrica in quanto il loro compito è quello di trasferire i carichi verticali (pesi propri e portati, azione 
gravitazionali, ecc.) fino alle fondazioni e di assorbire le sollecitazioni orizzontali prodotte dall’azioni 
sismica. La regolarità delle aperture restituisce dei maschi murari regolari per tutta la loro altezza, tuttavia 
alcuni risultano essere di piccole dimensioni per il compito assegnatoli. Questa vulnerabilità potrebbe 
portare ad una resistenza nel piano ridotta. 
 
Fasce di piano 
 
Porzione di muratura orizzontale collocata tra due fasce orizzontali di aperture, è ortogonale ai maschi 
murari, se adeguatamente progettata è l’elemento che dovrebbe lesionarsi (lesione a forma di croce si 
S.Andrea se si tratta di un evento sismico lesione diagonale se si tratta di cedimento della fondazione) al 
posto dei maschi murari. Una sua rottura, infatti, è preferibile in quanto meno pericoloso e più facilmente 
riparabile con ridotti costi. Nelle tavole allegate sono state evidenziate le fasce di piano evidenziando dove 
allineate orizzontalmente o meno. Si è messo così in evidenza anche il fatto che esse possano essere tozze 
o snelle.  
 
 




É l'edificazione sopra una costruzione esistente, allo scopo di elevarne l'altezza. Sono presenti due 
sopraelevazioni, una del 1934 e l'atra del 1956. Si possono creare dei punti di discontinuità tra le pareti che 




 Parti strutturali che hanno periodi di vibrazione diversi dal resto della struttura. Si creano delle 
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Figura 6.7 - Elementi svettanti evidenziati in rosso 
 
Martellamento tra edifici adiacenti 
 
Tale fenomeno si manifesta quando la distanza di separazione tra due edifici adiacenti non è tale da 
assicurare che il moto di vibrazione, causato da un sisma, delle due strutture avvenga senza che esse si 
ostacolino. Per ovviare al danneggiamento dovuto a questo fenomeno si deve provvedere alla valutazione, 
in fase di progetto, di un'adeguata distanza di separazione, tale da assecondare opportunamente i rispettivi 
movimenti delle strutture. Sono stati riconosciuti numerosi punti in cui, di fronte all'evento sismico, si 




Differente altezza di porzioni strutturali a contatto. I corpi di fabbrica hanno dei periodi di vibrazione diversi 
e si possono innescare fenomeni di martellamento. La porzione lungo via Cesare Battisti presenta tre piani 
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6.2 STATO DI DEGRADO 
 
Come è stato possibile valutare dai sopralluoghi in sito e dal conseguente rilievo fotografico condotto, il 
Palazzo Bo non presenta evidenti segni di danni o dissesti rilevanti dal momento che la costruzione non ha 
subito di recente eventi sismici importanti. Lo studio si è quindi incentrato, in particolare, sul rilievo dei 
degradi che caratterizzano gli spazi interni e i prospetti esterni, effettuato sulla base della norma vigente. 
Il palazzo Bo presenta i maggiori degradi al piano interrato a causa di diverse concentrazioni di umidità. Ai 
piani superiori i degradi sono localizzati e, anche in questo caso provocati da concentrazioni di umidità. 
Sono state individuate alcune lesioni non passanti principalmente al piano interrato e al terzo piano. In 
questi punti saranno da concentrare le indagini per capire le cause di questi fenomeni. Ipotizziamo che i  
prospetti abbiano molto probabilmente subito di recente un restauro, anche se non abbiamo documenti 
specifici a riguardo, visto che il degrado è limitato. Sono stati analizzati seguendo le raccomandazioni 
"Normal 1/88- Alterazioni macroscopiche dei materiali lapidei:lessico" (ICR- Istituto Centrale per il 
Restauro).  
 
6.2.1  Spazi interni 
Il rilievo del complesso ha portato ad individuare i degradi presenti ai diversi piani. 
Nel piano interrato del Palazzo Bo abbiamo riscontrato la presenza di fenomeni di risalita, presente in tutte 
le stanze con estensione diversa. Questa è stata la causa di diversi fenomeni di degrado come macchie, 
muffe, distacchi e efflorescenze. Per limitare i danni dovuti all'umidità, nella parete interna adiacente al 
cortile delle meridiane, è stato rimosso l'intonaco lasciando la muratura a vista.  
Sono presenti diverse fessure sul solaio che trovano continuazione sulle travi. Al contrario sulle pareti si è 
riscontrata una sola lesione passante e alcune lesioni non passanti (Tav. 6.12). 
 
               
            Figura 6.8 - Efflorescenza                                                Figura 6.9 - Lesione non passante                             
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Figura 6.10 - Distacco 
 
Al piano terra non sono presenti gravi fenomeni di degrado. Il degrado più diffuso è l'alterazione della 
superficie interna delle pareti che si manifesta con alterazioni cromatiche o con diffuse lesioni sullo strato 
superficiale di intonaco. In alcune stanze sono presenti lesioni non passanti inclinate a 45 gradi. Lungo il 
corridoio ci sono alcune zone che a causa di concentrazioni di umidità presentano fenomeni di esfoliazione. 
Inoltre nella parte superiore all'apertura dell'ascensore è visibile una lesione orizzontale, di cui è necessario 
approfondire la causa (Tav. 6.13). 
 
                        
                                   Figura 6.11 - Esfoliazione                               Figura 6.12 - Alterazione cromatica 
 
Il piano primo è stato, secondo nostra ipotesi,  recentemente soggetto ad un intervento di tinteggiatura 
interno visto che non presenta nessun fenomeno di alterazione cromatica ma solo dei degradi concentrati. 
È presente una concentrazione di umidità lungo il corridoio che ha portato all'esfoliazione di una porzione 
di intonaco della parete. 
Inoltre nel corridoio sospeso i fori impiantistici hanno provocato il distacco dell'intonaco circostante. 
L'unico caso di alterazione cromatica è riscontrabile nel magazzino, comunicante con la sala dei giganti, 
lungo la parete esterna. Infine è presente una lesione sotto le travi di sostegno inserite durante il progetto 
Falconetto 23 per sorreggere il solaio, superando l'ostacolo delle scale che conducono alla torretta 
geodetica ( Tav. 6.14). 
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                               Figura 6.13 - Esfoliazione                                                                   Figura 6.14 -  Efflorescenza 
 
Il piano secondo presenta dei localizzati fenomeni di degrado.  Nel lato lungo via Cesare Battisti non si 
riscontra degrado negli uffici, si vede solo una lesione in corrispondenza del collegamento tra il corpo 
storico e l'ala fondelliana. Nella biblioteca sono presenti forti concentrazioni di umidità sul soffitto, molto 
probabilmente dovuto al fatto che al di sopra è subito presente il tetto senza alcun isolamento. 
La parete delle scale verso Riviera dei Ponti Romani presenta varie macchie dovute all'umidità e fenomeni 
di colatura dovuti a infiltrazioni attraverso le finestre. Nel corpo lungo Riviera dei Ponti Romani sono 
presenti in più punti delle lesioni non passanti. Saranno da approfondire i motivi che le hanno prodotte 
(Tav. 6.15). 
 
       
                               Figura 6.15 -  Fessura                                                Figura 6.16 -  Concentrazione di umidità 
 
Il piano terzo vede i fenomeni di degrado concentrati soprattutto nell'area dell'archivio e nel vano scale. 
L'archivio è situato nel corpo lungo via Cesare Battisti ed è inserito nel sottotetto. Sono presenti varie 
concentrazioni di umidità che si manifestano con distacco dell'intonaco, macchie e distacco del copriferro, 
per gli elementi in calcestruzzo armato. 
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Nel vano scale si vedo varie lesioni in corrispondenza dei punti in cui si appoggia il solaio di copertura. E' 
necessario valutare se il motivo sia un carico eccessivo o altri motivi meno gravi. In quest'area ci sono punti 
in cui si è sviluppata patina biologica a causa delle concentrazioni di umidità (Tav. 6.16). 
 
                               
                                Figura 6.17 - Distacco copriferro                          Figura 6.18 - Lesione non passante 
 
Il piano sottotetto è ispezionabile ed è percorso da varie tubature che servono i piani inferiori dell'edificio. 
Le travi presentano concentrazioni di umidità molto probabilmente dovute a infiltrazioni dal tetto, 
costituito da tavelloni. Inoltre molte di queste presentano lesioni orizzontali che, se non controllate, 
potrebbero portare allo scorrimento della parte superiore su quella inferiore riducendo di molto la capacità 
portante del singolo elemento. E' necessario valutare il livello di umidità degli elementi lignei. Se il valore di 
umidità è compreso tra il 7% e il 15% possono verificarsi attacchi di insetti se è maggiore al 20% possono 
svilupparsi dei funghi (Tav. 6.17). 
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6.2.2 Prospetti 
Sulla base delle raccomandazioni della Normal 1/88 sono stati visivamente riscontrati alcuni stati di 
degrado sui prospetti. L’analisi visiva tuttavia non ha permesso l’individuazione di tutti i possibili degradi 
per questo sarebbe necessario integrare il lavoro tramite indagini e prove di tipo chimico, fisico. 
L’analisi tuttavia non ha evidenziato uno stato di degrado particolarmente preoccupante probabilmente a 
causa di un restauro di recente esecuzione del quale però non ci sono pervenuti documenti. 
 
alterazione cromatica  
variazione naturale, a carico dei componenti del materiale, dei  parametri che definiscono il colore. Questo 
tipo di degrado è stato riscontrato nel prospetto di via C.Battisti nella zona adiacente la torre (tav. 6.19) 
 
 
Figura 6.21 - Alterazione cromatica nella zona adiacente alla parasta di sinistra 
 
colatura 
Traccia ad andamento verticale. Frequentemente se ne riscontrano numerose  ad andamento parallelo. 
Colature sono presenti sui davanzali di alcune finestre e sui cornicioni o sporgenze, degrado  presente in 
quasi tutti i prospetti. 
 
 
Figura 6.22 - Colatura, dettaglio su uno dei cornicioni decorativi della facciata 
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crosta 
Modificazione dello strato superficiale del materiale lapideo. Di spessore variabile, generalmente dura, la 
crosta è distinguibile dalle parti sottostanti per le caratteristiche morfologiche e spesso per il colore. Può 
distaccarsi anche spontaneamente dal substrato che, in genere, si presenta disgregato e/o polverulento. 
Questo degrado è stato riscontrato sui gradini di accesso al complesso e in davanzale della facciata in via 
C.Battisti (tav. 6.19, 6.20). 
 
 
Figura 6.23 - Crosta, dettaglio sui gradini di accesso al complesso 
 
 
fratturazione o fessurazione 
Soluzione di continuità nel materiale che implica lo spostamento reciproco delle parti.   
Una leggera fessurazione è stata rilevata nel prospetto di via Riviere dei ponti Romani 
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fronte di risalita 
Limite di migrazione dell'acqua che si manifesta con la formazione di efflorescenze e/o perdita di materiale. 
È generalmente accompagnato da variazioni della saturazione del colore nella zona sottostante. Un fronte 
di risalita è presente sul basamento di tutti i prospetti, a testimonianza dei problemi di umidità che sono 
stati riscontrati nel piano interrato. 
 
 
Figura 6.25 - Fronte di risalita fronte Riviera dei Ponti Romani 
 
graffito vandalico 
Presenza di materiale estraneo sulla superficie (in forma di scritte, disegni, fumetti, ecc.)  derivanti da atti di 
vandalismo grafico mediante utilizzo di coloranti sintetici spray o pennelli. Un piccolo graffito è presente 
vicino l’ingresso in via C.Battisti, tale graffito è stato pulito ma è rimasta una leggera traccia (tav. 6.18). 
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patina 
Modificazione naturale della superficie non collegabile a fenomeni di degrado epercepibile come una 
variazione del colore originario del materiale. La patina è presente sul basamento di tutti i prospetti, su 
alcuni davanzali e sulle cornici decorative del prospetto. 
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7  VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA 
 
7.1 NORMATIVE DI RIFERIMENTO 
Le norme utilizzate per effettuare le verifiche sismiche sono: 
- Decreto del Ministero delle infrastrutture 14 gennaio 2008. Approvazione delle nuove norme 
tecniche per le costruzioni.(pubblicato nella G.U. n° 29 del 04/02/2008 - suppl. ord. n° 30) 
- CIRCOLARE 2 febbraio 2009 , n. 617. Istruzioni per l'applicazione delle «Nuove norme tecniche per le 
costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008. (Gazzetta Ufficiale n. 47 del 26 febbraio 2009 - 
Suppl. Ordinario n.27) 
- Linee guida per la valutazione e la riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento 
alle Norme tecniche per le costruzioni di cui al decreto del Ministero delle Infrastrutture e dei trasporti del 




Il rischio sismico è una combinazione di pericolosità, vulnerabilità ed esposizione. Il nostro intervento è 
volto a ridurre il rischio sismico e il fattore sul quale possiamo intervenire con maggiore efficacia è la 
diminuzione della propensione dell'edificio al danno, tramite interventi di miglioramento o adeguamento. 
Infatti la SCHEDA DI VULNERABILITA’ II LIV. GNDT/CNR sottolinea come "la vulnerabilità di un edificio con 
struttura portante in muratura tende a valutare la sua propensione a subire danni sotto azione sismica di 
riferimento" e inoltre tale indicatore è determinato sia dalla presenza o meno dei collegamenti tra pareti 
verticali e tra pareti ed orizzontamenti sia dalla resistenza meccanica delle pareti murarie. 
La Scheda sopra citata mette anche in risalto come "La conoscenza dello stato di fatto dell’edificio assume 
fondamentale, necessaria ed insostituibile importanza nella valutazione delle verifiche di sicurezza 
dell’edificio e nella progettazione degli interventi di adeguamento e miglioramento antisismico (stato di 
progetto). Un livello di conoscenza adeguato dell’edificio può essere raggiunto soltanto attraverso 
l’esecuzione di rilievi, saggi ed indagini estesi a campione sull’intero edificio e mirati a quegli elementi 
strutturali critici che caratterizzano il comportamento scatolare d’insieme dell’edificio al fine di evidenziare 
le carenze rispetto ad un comportamento globale ed efficace." 
É necessario comunque considerare che la conoscenza delle condizioni degli edifici esistenti può essere 
affetta da varie incertezze, sia relative  alle caratteristiche dei materiali sia alla organizzazione strutturale 
stessa. Nell'edificio preso in considerazione nella nostra indagine, per considerare queste incertezze, si è 
deciso di utilizzare un livello di conoscenza LC1, valutando l'approfondimento delle varie indagini eseguite. 
 
Negli edifici esistenti, in seguito ad eventi sismici, si possono verificare meccanismi locali e meccanismi di 
insieme. Dalla valutazione delle lesioni verificatesi a causa di questi eventi, si è valutato come, per gli edifici 
in muratura, il collasso è determinato più che dal raggiungimento della resistenza ultima della muratura 
dalla carenza di vincoli, da difetti costruttivi oppure dalla presenza di discontinuità non visibili a causa di 
interventi successivi. Per questi motivi si è deciso di concentrarsi principalmente sulla trattazione dei 
meccanismi locali di collasso. Sono quindi necessarie approfondite valutazioni delle caratteristiche 
costruttive degli edifici analizzati, che nel caso considerato sono state possibili, nonostante varie incertezze, 
grazie alla documentazione storica dei vari interventi.  
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La Circolare 2 febbraio 2009 , n. 617 fornisce un ulteriore metodo di analisi globale per gli edifici esistenti 
che " non manifestano un chiaro comportamento d’insieme", infatti per questi che inoltre tendono "a 
reagire al sisma come un insieme di sottosistemi (meccanismi locali), la verifica su un modello globale non 
ha rispondenza rispetto al suo effettivo comportamento sismico. Particolarmente frequente è il caso delle 
grandi chiese o di edifici estesi e di geometria complessa non dotati di solai rigidi e resistenti nel piano, né 
di efficaci e diffusi sistemi di catene o tiranti. In tali casi la verifica globale può essere effettuata attraverso 
un insieme esaustivo di verifiche locali, purché la totalità delle forze sismiche sia coerentemente ripartita 
sui meccanismi locali considerati e si tenga correttamente conto delle forze scambiate tra i sottosistemi 
strutturali considerati."1 
 
Gli edifici esistenti in muratura in aggregato possono sviluppare delle "interazioni derivanti dalla contiguità 
strutturale con gli edifici adiacenti. A tal fine dovrà essere individuata l’unità strutturale (US) oggetto di 
studio, evidenziando le azioni che su di essa possono derivare dalle unità strutturali contigue. 
L’US dovrà avere continuità da cielo a terra per quanto riguarda il flusso dei carichi verticali e, di norma, 
sarà delimitata o da spazi aperti, o da giunti strutturali, o da edifici contigui strutturalmente ma, almeno 
tipologicamente, diversi. Oltre a quanto normalmente previsto per gli edifici non disposti in aggregato, 
dovranno essere valutati gli effetti di: spinte non contrastate causate da orizzontamenti sfalsati di quota 
sulle pareti in comune con le US adiacenti, meccanismi locali derivanti da prospetti non allineati, US 
adiacenti di differente altezza."2 
 
Ogni Unità Strutturale è costituita da più macroelementi che sono parti costruttivamente riconoscibili del 
manufatto, di caratteristiche omogenee in riferimento al comportamento strutturale. Possono coincidere 
con una porzione identificabile anche sotto l'aspetto architettonico e funzionale. I macroelementi 
interagiscono tra loro evidenziando lesioni in corrispondenza delle zone di contatto, anche dette fasce di 
influenza. Queste sono individuate da connessioni carenti o mancanti o da effetti di danneggiamento.  
Le verifiche, riguardanti il collasso fuori piano dei macroelementi individuati (meccanismi locali), sono 
svolte tramite l'analisi limite dell'equilibrio, secondo l'approccio cinematico che "assume significato se è 
garantita una certa monoliticità della parete muraria, tale da impedire collassi puntuali per disgregazione 
della muratura".3 Per utilizzare tale metodo è necessario, in primo luogo, ipotizzare dei meccanismi locali 
sulla base della conoscenza del comportamento sismico di strutture analoghe già danneggiate dal 
terremoto (abachi) oppure basandosi su eventuali stati fessurativi di natura non sismica. In secondo luogo 
l'individuazione del coefficiente sismico, moltiplicatore dei carichi orizzontali agenti sugli elementi 
strutturali, che attiva il cinematismo.  
Dopo aver individuato i moltiplicatori che attivano i meccanismi collegati ai vari macroelementi ipotizzati 
per l'edificio analizzato, è possibile individuare il coefficiente di attivazione minore corrispondente al 






1 CIRCOLARE 2 febbraio 2009 , n. 617- cap. C8.7.1.1 
2 NTC 2008- cap. 8.7.1 
3 CIRCOLARE 2 febbraio 2009 , n. 617- cap. C8A.4 
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7.3  VITA NOMINALE, CLASSI D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO 
 
Per l'edificio considerato è necessario definire un livello di sicurezza di riferimento differenziato in base alle 
caratteristiche proprie dell'edificio e al suo utilizzo. A tal fine si definisce la vita nominale dell'edificio 
considerato come "il periodo nel quale la struttura può essere considerata sicura, nel senso che è in grado 
di sopportare l’azione sismica che ha una fissata probabilità di occorrenza nel periodo di riferimento ad 
essa collegato (tenendo conto, attraverso il coefficiente d’uso, della funzione svolta dal manufatto)"4.  Per il 
palazzo Bo è di 50 anni come la normativa prescrive . 
 
TIPI DI COSTRUZIONE Vita Nominale VN (in anni) 
2 Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza normale ≥ 50 
Tabella 7.1 - Vita nominale VN per diversi tipi di opere (Tabella 2.4.I-NTC2008) 
In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività o di un 
eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso. Per il palazzo Bo si considera la classe d'uso 
III. 
Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività pericolose per 
l'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d'uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui 
interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale 
collasso. 
 
CLASSE D’USO III 
COEFFICIENTE CU 1,5 
Tabella 7.2 -  Valori del coefficiente d’uso CU (Tab. 2.4.II - NTC2008) 
Quindi ora si può calcolare il periodo di riferimento VR che si ottiene dalla vita nominale e dalla classe d'uso. 
 
VR = VN · CU =  50 · 1,5 = 75 
 
Per ottenere il periodo di ritorno di riferimento dell’azione sismica TR è necessario considerare la 
probabilità di superamento nel periodo di riferimento VR che dipende dallo stato limite considerato. Infatti 
in un quadro operativo finalizzato a sfruttare al meglio la puntuale definizione della pericolosità di cui si 
dispone, si è ritenuto utile consentire, quando opportuno, il riferimento a 4 stati limite per l’azione sismica. 
"I quattro stati limite così definiti, consentono di individuare quattro situazioni diverse che, al crescere 
progressivo dell’azione sismica, ed al conseguente progressivo superamento dei quattro stati limite ordinati 
per azione sismica crescente (SLO, SLD, SLV, SLC), fanno corrispondere una progressiva crescita del 
danneggiamento all’insieme di struttura, elementi non strutturali ed impianti, per individuare così 
univocamente ed in modo quasi “continuo” le caratteristiche prestazionali richieste alla generica 
costruzione. 
Ai quattro stati limite sono stati attribuiti (v. Tabella3.2.I delle NTC) valori della probabilità di superamento 
PVR pari rispettivamente a 81%, 63%, 10% e 5%, valori che restano immutati quale che sia la classe d’uso 
della costruzione considerata; tali probabilità, valutate nel periodo di riferimento VR proprio della 
costruzione considerata, consentono di individuare, per ciascuno stato limite, l’azione sismica di progetto 
corrispondente."5 
4 Linee guida per la valutazione e la riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale punto 2.2 
5 CIRCOLARE 2 febbraio 2009 , n. 617 
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Nel nostro caso tutte le verifiche saranno svolte in base allo stato limite di salvaguardia della vita 
trascurando gli stati limite di esercizio come prescritto dalle NTC 2008 al paragrafo 8.3. 
 
Stati Limite PVR : Probabilità di superamento nel periodo di riferimento VR 
Stati limite di esercizio SLO 81% 
SLD 63% 
Stati limite ultimi SLV 10% 
SLC 5% 
Tabella 7.2 - Probabilità di superamento PVR al variare dello stato limite considerato (Tabella 3.2.I - NTC2008) 
Quindi il periodo di ritorno di riferimento risulta essere: 
 
TR = - 
VRln (1− PVR   )  = 75ln (1− 0.10 )  = 712 
 
 
7.4 CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI MATERIALI 
Le indagini visive condotte sull'edificio e la documentazione storica, in particolare i libretti delle misure 
collegati ai 4 progetti) hanno portato ad assumere come tipologia muraria una muratura in mattoni pieni e 
malta di calce riferendosi alla Tabella C8A.2.1 della CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n. 617. Le caratteristiche 
meccaniche riportate in tabella sono da riferirsi  da riferirsi a condizioni di muratura con malta di scadenti 
caratteristiche, giunti non particolarmente sottili ed in assenza di ricorsi o listature che, con passo costante, 
regolarizzino la tessitura ed in particolare l’orizzontalità dei corsi. Inoltre si assume che, per le murature 
storiche, queste siano a paramenti scollegati, ovvero manchino sistematici elementi di connessione 
trasversale (o di ammorsamento per ingranamento tra i paramenti murari). 
 
Tipologia di muratura fm (N/cm2) τ0  (N/cm2) E (N/mm2) G (N/mm2) w (kN/m3) min- max min- max min- max min- max 
Muratura in mattoni 









Tabella 7.3 - Valori di riferimento dei parametri meccanici e peso specifico medio (Tabella C8A.2.1 - Circ. n. 617/09) 
La circolare n.617 del 02/02/09 sottolinea come la conoscenza della costruzione in muratura oggetto della 
verifica è di fondamentale importanza ai fini di una adeguata analisi, e può essere conseguita con diversi 
livelli di approfondimento, in funzione dell’accuratezza delle operazioni di rilievo, dell’analisi storica e delle 
indagini sperimentali. Tali operazioni saranno funzione degli obiettivi preposti ed andranno ad interessare 
tutto o in parte la costruzione, a seconda della ampiezza e della rilevanza dell’intervento previsto. 
Per quanto riguarda il caso studio il livello di conoscenza raggiunto è LC1. Infatti sono stati effettuati il 
rilievo geometrico, verifiche in situ limitate sui dettagli costruttivi ed indagini in situ limitate sulle proprietà 
dei materiali. 
Il livello di conoscenza raggiunto è tenuto in considerazione nelle proprietà dei materiali infatti in LC1 per le 
resistenze si considerano i minimi degli intervalli riportati in Tabella C8A.2.1 per la tipologia muraria in 
Considerazione e per i moduli elastici si considerano i valori medi degli intervalli riportati nella tabella 
suddetta. 
 
-  resistenza media a compressione della muratura   fm =   240   N/cm2 
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-  resistenza media a taglio della muratura  τ0   =  6,0  N/cm2 
-  valore medio del modulo di elasticità normale    E  =   1500   N/mm2 
-  valore medio del modulo di elasticità tangenziale    G   =    500    N/mm2 
-  peso specifico medio della muratura    w   =   18    kN/m3 
Nel caso in cui la muratura presenti caratteristiche migliori rispetto ai suddetti elementi di valutazione, le 
caratteristiche meccaniche saranno ottenute, a partire dai valori di Tabella C8A.2.1,applicando coefficienti 
migliorativi fino ai valori indicati nella Tabella C8A.2.2. Per la tipologia muraria considerata si possono 






















mattoni pieni e 
malta di calce 
1,5 1,5 - 1,3 0,7 1,5 1,5 
Tabella 7.4 - Coefficienti correttivi dei parametri meccanici (Tabella C8A.2.2 - Circ. n. 617/09) 
Nel caso studio è stato individuato il fattore migliorativo di malta buona quindi è utilizzato il fattore 
moltiplicativo 1,5. 
 
Al livello di conoscenza è collegato il fattore di confidenza che penalizza ulteriormente le caratteristiche dei 
materiali in caso di scarsa conoscenza. Infatti come indicato nelle Linee guida per la valutazione e la 
riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale si definisce un fattore di confidenza (FC), in funzione 
del grado di approfondimento delle indagini sul manufatto, per tener conto delle incertezze insite nella 
conoscenza; il fattore di confidenza si applica ai parametri meccanici dei materiali o direttamente alla 
valutazione della sicurezza sismica, in funzione del modello di calcolo impiegato. 
Nel caso studio  "in relazione all’approfondimento del rilievo geometrico e delle indagini materico-
costruttiva, meccanica e sul terreno e le fondazioni, viene assunto dal progettista un fattore di confidenza 
FC, compreso tra 1 e 1.35, che consente di graduare l’attendibilità del modello di analisi strutturale e 
tenerne conto nella valutazione dell’indice di sicurezza sismica (o della vita nominale)."6 
Il fattore di confidenza riguardante un edificio vincolato come il Palazzo Bo "può essere determinato 
definendo diversi fattori parziali di confidenza FCk, sulla base dei coefficienti numerici riportati in tabella 4.1, 




rilievo geometrico completo  FC1 = 0.05 
Identificazione delle 
specificità storiche e 
costruttive della fabbrica 
restituzione ipotetica delle fasi costruttive basata su un 
limitato rilievo materico e degli elementi costruttivi 
associato alla comprensione delle vicende di trasformazione 
(indagini documentarie e tematiche) 
FC2 = 0.12 
Proprietà meccaniche dei 
materiali 
parametri meccanici desunti da dati già disponibili FC3 = 0.12 
Terreno e fondazioni limitate indagini sul terreno e le fondazioni, in assenza di 
dati geotecnici e disponibilità d’informazioni sulle fondazioni  
FC4 = 0.06 
Tabella 7.5 - Definizione dei livelli di approfondimento delle indagini sui diversi aspetti della 
conoscenza e relativi fattori parziali di confidenza  (Tabella 4.1-LG BBCC) 
6 Linee guida per la valutazione e la riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale punto 4.2 
7 Linee guida per la valutazione e la riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale punto 4.2 
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Fattore di confidenza FC = 1 + 0,05 + 0,12 + 0,12 + 0,06 = 1,35 
 
Tenendo in considerazione anche il coefficiente di sicurezza da utilizzare per il progetto sismico di strutture 
in muratura (pari a 𝛾𝛾 =2), si può calcare il valore di calcolo delle resistenze fd. 
 
Resistenza a compressione di calcolo della muratura 
 
fd      =       
𝑓𝑓𝑚𝑚 ×1,5
𝐹𝐹𝐹𝐹  ×𝛾𝛾𝑚𝑚     =       240×1,51,35 ×2     = 133,33  N/cm2    =   1,333  MPa 
 
Resistenza a taglio di calcolo della muratura 
 
τd      =       
𝜏𝜏𝑚𝑚 ×1,5
𝐹𝐹𝐹𝐹  ×𝛾𝛾𝑚𝑚     =       6,0×1,51,35 ×2    =   3,33  N/cm2    =   0,033  MPa 
 
 
7.5 VALUTAZIONE DEI CARICHI SISMICI 
Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si 
definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base” del sito di costruzione. Essa costituisce l’elemento 
di conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche. 
La pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di 
campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A quale 
definita al § 3.2.2), nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa 
corrispondente Se(T) , con riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVR , come definite nel § 3.2.1, 
nel periodo di riferimento VR , come definito nel § 2.4. In alternativa è ammesso l’uso di accelerogrammi, 
purché correttamente commisurati alla pericolosità sismica del sito. 
Ai fini della presente normativa le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di 
superamento nel periodo di riferimento PVR , a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di 
riferimento rigido orizzontale: 
 
ag accelerazione orizzontale massima al sito 
Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale 
T*C periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 
È importante conoscere le caratteristiche del sottosuolo per determinare i valori esatti di accelerazione 
orizzontale massima. Infatti la normativa riporta come ai fini della definizione dell’azione sismica di 
progetto, si rende necessario valutare l’effetto della risposta sismica locale mediante specifiche analisi, 
come indicato nel § 7.11.3. In assenza di tali analisi, per la definizione dell’azione sismica si può fare 
riferimento a un approccio semplificato, che si basa sull’individuazione di categorie di sottosuolo di 
riferimento (Tab. 3.2.II e 3.2.III). 
 
I parametri sismici utilizzati nelle verifiche agli stati limite sono stati ricavati con il programma " Spettri-NTC 
ver.1.0.3" fornito dal consiglio superiore dei lavori pubblici. Il  documento Excel SPETTRI-NTC fornisce gli 
spettri di risposta rappresentativi delle componenti (orizzontali e verticale) delle azioni sismiche di progetto 
per il generico sito del territorio nazionale. 
La definizione degli spettri di risposta relativi ad uno Stato Limite è articolata dal programma in 3 fasi. 
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1. La prima fase permette di effettuare una ricerca per coordinate geografiche in modo da valutare la 
posizione del luogo rispetto alla maglia ortogonale di 5 km. Infatti dal 1 luglio 2009 con l’entrata in vigore 
delle Norme Tecniche per le Costruzioni del 2008, per ogni costruzione ci si deve riferire ad una 
accelerazione di riferimento “propria” individuata sulla base delle coordinate geografiche dell’area di 
progetto e in funzione della vita nominale dell’opera. Un valore di pericolosità di base, dunque, definito per 
ogni punto del territorio nazionale, su una maglia quadrata di 5 km di lato, indipendentemente dai confini 
amministrativi comunali.  
Le coordinate dell'angolo dell'ala Fondelli tra via Cesare Battisti e Riviera dei Ponti Romani sono latitudine 




Figura 7.1 - Individuazione pericolosità del sito (Spettri-NTC, versione 1.0.3) 
Con i seguente valori e sapendo che la vita nominale è di 50 anni, la classe d'uso III e un periodo di 
riferimento dell'azione sismica VR pari a 75, si ricava la tabella dei parametri spettrali. 
 
Stato limite TR [anni] ag [g] F0  T*C  [s] 
SLO 45 0,036 2,541 0,241 
SLD 75 0,043  2,532  0,279 
SLV 712 0,096  2,616  0,343 
SLC 1462 0,123  2,608  0,357 
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2. Nella seconda fase si inseriscono la vita nominale e la classe d'uso per ottenere gli spettri di risposta 
collegati ai vari stati limite. Il programma calcola il periodo di riferimento per l'edificio in analisi. 
 
 
Figura 7.2 - Scelta della strategia di progettazione (Spettri-NTC, versione 1.0.3) 
Gli spettri di risposta collegati ai diversi stati limite basati sul periodo di ritorno di 712 anni 
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3. Nella terza fase si possono inserire valori specifici della zona considerata come la categoria di sottosuolo 
e la categoria topografica. Inoltre approfondisce le caratteristiche  dell'edificio chiedendo il fattore di 
struttura q che dipende dal livello di duttilità attesa, dalla tipologia strutturale e dal rapporto αu/α1 tra il 
valore dell’azione sismica per il quale si verificala formazione di un numero di cerniere plastiche tali da 
rendere la struttura labile e quello per il quale il primo elemento strutturale raggiunge la plasticizzazione a 
flessione.  
Infine è necessario decidere lo stato limite per cui si vuole ottenere lo spettro di progetto. Nel nostro caso è 
stato scelto lo Stato Limite di salvaguardia della Vita: 
 a seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed 
impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di 
rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della resistenza e 
rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche 
orizzontali. 
 
Il palazzo del Bo è situato nel distretto della pianura alluvionale del fiume Brenta, categoria B nella carta dei 
suoli della provincia di Padova. In particolare nella categoria B5, ovvero Bassa pianura recente del Brenta 
con suoli a parziale decarbonatazione. Più nello specifico in una piana di divagazione a meandri con evidenti 
tracce di paleoalvei, costituita prevalentemente da limi e sabbie nella unità cartografica CRU1-MND1-RBN2. 
Il terreno dell'area considerata ricade nella categoria di sottosuolo C. La categoria topografica è la T1 visto 
che il sito si trova in un' area pianeggiante.  
Categoria Descrizione 
C 
Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina 
mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale 
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs,30 
compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni a grana grossa e 70 
< cu,30 < 250 kPa nei terreni a grana fina). 
Tabella 7.7 - Categorie di sottosuolo (Tabella 3.2.II - NTC2008) 
Categoria Caratteristiche della superficie topografica 
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i ≤ 15° 
Tabella 7.8 - Categorie topografiche (Tabella 3.2.IV - NTC2008) 
Infine si è scelto il fattore di struttura q=2 al posto del valore minimo di 2,25 per svolgere le verifiche a 
favore di sicurezza. 
Per gli edifici esistenti in muratura ordinaria è necessario individuare il valore di struttura q (per analisi di 
tipo lineare): 
per edifici regolari in elevazione   q = 2,0 αu/α1 
negli altri casi                                    q = 1,5 αu/α1 
                                                            con αu/α1calcolato tramite l'analisi statica non lineare. In assenza di   
                                                            valutazione non dettagliate può essere assunto uguale a 1,5  
Il valore minimo si ottiene per edifici non regolari in altezza ed è q = 2,25. Noi assumeremo a favore di 
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Figura 7.5 - Parametri e punti di risposta dello spettro orizzontale per lo Stati Limite SLV (Spettri-NTC, versione 1.0.3) 
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Figura 7.6 - Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV (Spettri-NTC, versione 1.0.3) 
η  è il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali ξ  diversi 
dal 5%, dove ξ  (espresso in percentuale) è valutato sulla base di materiali, tipologia strutturale e terreno di 
fondazione; 
η = 10/(5 + ξ) ≥ 0,55 
 
I punti noti dello spettro di risposta sono TB, TC, TD e sono così definiti8: 
 
TB    è il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante, TB = TC /3  
TC    è il periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocità costante dello spettro, dato da, TC = CC × T*C  
       dove T*C è definito al § 3.2 e CC è un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo 
TD   è il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro, espresso in              
      secondi mediante la relazione,  TD  = 4,0 · 
𝑎𝑎𝑔𝑔
𝑔𝑔
 + 1,6 
 
7. 6 AZIONE DELLA NEVE 
Il carico della neve sulle coperture è espresso dalla formula:               qs=µi · qsk ·  CE ·  Ct 
Padova è situata nella zona di carico da neve II. Inoltre la pendenza delle falde di copertura è  0 o  ≤  α  ≤ 30 
o. conoscendo questi dati possiamo ricavare i valori necessari per trovare qs. 
 
µi  = 0.8                   coefficiente di forma della copertura (dipendente dall'inclinazione delle falde e dalla  
                                tipologia del  tetto 
qsk =  1,00 KN/m2  visto che l'area considerata si trova ad un' altezza  as  ≤ 200 m.  
                                valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo, per un periodo di ritorno di 50  
8 NTC 2008 - cap 3.2.3.2.1 
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                                anni 
CE = 1                   coefficiente di esposizione 
Ct  = 1                   coefficiente termico 
 
Quindi il valore del carico neve da considerare nei calcoli è: 
 
qs=   µi · qsk ·  CE ·  Ct      =  0,8  ·   1,00    ·   1     ·    1   =   0,8  KN/m2
 
 
7.7 COMBINAZIONE DELLE AZIONI 
 
La combinazione sismica, impiegata per definire gli stati limite ultimi e di esercizio è la seguente: 
 G1 + G2 +Ψ 21·Qk1 + Ψ22·Qk2 + … 
 
Dove  Gi e Qkj  rispettivamente carichi permanenti e carichi variabili e  Ψ 2j  coefficiente di combinazione 
collegati al valore quasi permanente. 
 Dalla seguente tabella (Tabella 2.5.I.  del D.M. 14/01/08) si ricavano i coefficienti di combinazione collegati 
all'azione sismica. 
 
Categoria/Azione variabile Ψ0j Ψ1j Ψ2j 
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3 
Categoria B Uffici 0,7 0,5 0,3 
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6 
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6 
Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso 
industriale 
1,0 0,9 0,8 
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 
kN) 
0,7 0,7 0,6 
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 
kN) 
0,7 0,5 0,3 
Categoria H Coperture 0,0 0,0 0,0 
Vento 0,6 0,2 0,0 
Neve (a quota <  1000 m s .l.m.) 0,5 0,2 0,0 
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0,7 0,5 0,2 
Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0 
Tabella 7.9 - Valori dei coefficienti di combinazione 
Nel caso considerato le categorie presenti sono la categoria B  (Ψ2j  = 0,3), la categoria C (Ψ2j  = 0,6), la 
categoria E (Ψ2j  = 0,8) e infine la categoria H (Ψ2j  = 0,0, visto che il luogo considerato si trova a quota <  
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7.8 ANALISI DEI CARICHI PERMANENTI E VARIABILI DEGLI EDIFICI 
Valuto i carichi agenti su ciascun macroelemento. Sono presenti i carichi permanenti G (cioè azioni che 
agiscono durante tutta la vita nominale della costruzione, la cui variazione di intensità nel tempo è così 
piccola e lenta da poterle considerare con sufficiente approssimazione costanti nel tempo) costituiti dai 
solai, dalla copertura e dalle pareti e i carichi variabili (cioè azioni sulla struttura o sull’elemento strutturale 
con valori istantanei che possono risultare sensibilmente diversi fra loro nel tempo) che sono costituiti dai 
carichi di esercizio e dall'azione della neve. 
 







Cat. B1 Uffici non aperti al pubblico 2,00 2,00 1,00 


















≥ 6,00 6,00 1,00 
H Coperture e sottotetti Cat. H1 
Coperture e sottotetti 
accessibili per sola 
manutenzione 
0,5 1,2 1 
Tabella 7.10 - Valori dei carichi d’esercizio per le diverse categorie di edifici (Tabella 3.1.II-NTC2008) 
Un ulteriore differenzazione presente all'interno dei carichi permanenti è costituita dai carichi permanenti 
strutturali e da quelli non strutturali. 
I carichi permanenti strutturali sono rappresentati dai pesi propri dei materiali con funzione strutturale, 
espressi per unità di volume9. 
I carichi permanenti non strutturali sono considerati quei carichi non rimovibili durante il normale esercizio 
della costruzione, quali quelli relativi a tamponature esterne, divisori interni, massetti, isolamenti, 
pavimenti e rivestimenti del piano di calpestio, intonaci, controsoffitti, impianti ed altro, ancorché in 










9 NTC 2008 - cap. 3.1.2 




                                                            




PESO UNITÀ DI VOLUME [kN/m3] 
Calcestruzzi cementizi e malte 
Calcestruzzo ordinario  24,0 
Calcestruzzo armato (e/o precompresso)  25,0 
Malta di calce  18,0 
 
Malta di cemento 21,0 
Materiale lapideo 
Granito  27,0 
Laterizio (pieno)  18,0 
Legnami 
Conifere e pioppo  
 
4,0 ÷ 6,0 
Latifoglie (escluso pioppo) 6,0 ÷ 8,0 
Tabella 7.9 - Pesi dell’ unità di volume dei principali materiali strutturali (Tabella 3.1.I - NTC2008) 
 
7.8.1 ALA FONDELLI 
Edificio che vede la sua realizzazione divisa in due lotti con una differente progettazione dello schema 
strutturale.  Il primo lotto corrispondente alla costruzione della porzione lungo via Cesare Battisti e di metà 
di quella lungo riviera dei Ponti Romani. Di questa per i solai del piano terra e del piano primo non si ha 
nessuna informazione quindi si sono fatte ipotesi basate sulla sola indagine visiva. Per i solai del piano 
secondo e del sottotetto, costruiti nel 1934 durante la sopraelevazione disegnata all'interno del progetto 
Falconetto 23, ci si è basati su una documentazione storica molto precisa anche se sarà necessario 
convalidare le indicazioni ricavate con prove specifiche. 
Per quanto riguarda il secondo lotto, costituito dalle tre stanze più a sud dell'intervento, i solai sono stati 
ricavati da documentazioni storiche dettagliate risalenti al 1922. Anche la sopraelevazione del 1956 è 
accompagnata da tavole costruttive che sono state riprese nell'individuazione della tipologia strutturale del 
solaio dell'ultimo piano e della copertura. 
Per entrambi i lotti i carichi permanenti non strutturali sono stati ipotizzati visto che non è presente una 
documentazione specifica sulla pavimentazione presente. Inoltre nei documenti dove è si accenna a questi 

























La struttura del primo orizzontamento è 
visibile in quanto è solo intonacata. Della 
porzione denominata lotto II si hanno i 
dettagli strutturali quindi si è potuta 
riportare la struttura costituita da una 
soletta di 9 cm di spessore e da travi di varia 
dimensione. Per questo ambiente data la 
ridotta luce c'è una sola orditura di travi di 




Pavimento in piastrelle s =  1,5 cm 15,0  kN/m3 0,23  kN/m2 
Allettamento pavimento s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30  kN/m2 
Massetto s =  8,0 cm 20,0  kN/m3 1,60  kN/m2  
Soletta in c.a. s =  9,0 cm 25,0  kN/m3 2,25  kN/m2  
Orditura travi principali in c.a. 36,0 x 15,0 cm 25,0  kN/m3  1,35  kN/m 
Intonaco intradosso s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30  kN/m2 
Carico accidentale Q Categoria C:  Ambienti 
suscettibili di affollamenti 
3,00 kN/m2 - 






















La tipologia di solaio indicata è presente 
nella zona del corridio. É costituita da una 
semplice soletta di 10 cm con armatura 
unidirezionale data la ridotta luce che deve 
coprire. L'armatura presente è costituita da 
un ferro dritto e uno piegato alternati con 




Pavimento in piastrelle s =  1,5 cm 15,0  kN/m3 0,23  kN/m2 
Allettamento pavimento s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30  kN/m2 
Massetto s =  8,0 cm 20,0  kN/m3 1,60  kN/m2  
Soletta in c.a. s =  10,0 cm 25,0  kN/m3 2,50  kN/m2  
Intonaco intradosso s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30  kN/m2 
Carico accidentale Q Categoria C:  Ambienti 
suscettibili di affollamenti 
3,00 kN/m2 - 























Il lotto II presenta travi di grandi dimensioni 
necessarie per coprire una luce che arriva 
fino a 8 metri. Il solaio è costituito da una 
doppia orditura di travi che presentano degli 
aumenti di sezione agli appoggi. Inoltre è 
presente anche un cordolo sulla parete 
esterna.  I carichi permanenti non strutturali 
sono stati ipotizzati dato che la 





Pavimento in piastrelle s =  1,5 cm 15,0  kN/m3 0,23  kN/m2 
Allettamento pavimento s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30  kN/m2 
Massetto s =  8,0 cm 20,0  kN/m3 1,60  kN/m2  
Soletta in c.a. s =  9,0 cm 25,0  kN/m3 2,25  kN/m2  
Orditura travi secondarie in c.a. 30,0 x 15,0 cm 25,0  kN/m3 1,13  kN/m 
Orditura travi principali in c.a. 81,0 x 40,0 cm 25,0  kN/m3 9,20  kN/m 
Intonaco intradosso s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30  kN/m2 
Carico accidentale Q Categoria C:  Ambienti 
suscettibili di affollamenti 
3,00 kN/m2 - 



















Per quanto riguarda il lotto I i solai sono stati 
ipotizzati per comparazione con i solai del 
lotto II. Risultano quindi costituiti da una 
soletta di 9 cm e da una sola orditura di travi 
principali visto che le luci da coprire sono 
inferiori data la presenza di colonne in 
mattoni. Le travi presentano un'altezza di 30 
cm con larghezza variabile in base alla 
conformazione dell'ambiente.  
 
SCALA 1:20 
Pavimento in piastrelle s =  1,5 cm 15,0  kN/m3 0,23 kN/m2 
Allettamento pavimento s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30  kN/m2 
Massetto s =  8,0 cm 20,0  kN/m3 1,60  kN/m2  
Soletta in c.a. s =  9,0 cm 25,0  kN/m3 2,25  kN/m2  
Orditura travi principali in c.a. 30,0 x 20,0 cm 25,0  kN/m3 1,50  kN/m 
Intonaco intradosso s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30  kN/m2 
Carico accidentale Q Categoria C:  Ambienti 
suscettibili di affollamenti 
3,00 kN/m2 - 






















L'organizzazione strutturale di questo solaio 
riprende quella del solaio del primo 
orizzontamento sovrastante l'archivio. Sono 
presenti travi principali di grandi dimensioni 
e una soletta in c.a. con armatura 
bidirezionale di spessore 8 cm. Questa 
tipologia riguarda solamente due aule due 





Carico distribuito pareti divisorie    1,00  kN/m2 
Pavimento in piastrelle s =  1,5 cm 15,0  kN/m3 0,23  kN/m2 
Allettamento pavimento s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30  kN/m2 
Massetto s =  8,0 cm 20,0  kN/m3 1,60  kN/m2  
Soletta in c.a. s =  8,0 cm 25,0  kN/m3 2,00  kN/m2  
Orditura travi secondarie in c.a. 22,0 x 13,0 cm 25,0  kN/m3 0,72  kN/m 
Orditura travi principali in c.a. 92,0 x 40,0 cm 25,0  kN/m3 11,11  kN/m 
Intonaco intradosso s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30  kN/m2 
Carico accidentale Q Categoria E: Biblioteche, 
archivi, magazzini, depositi, 
laboratori manifatturieri 
6,00 kN/m2 - 

















Tipologia presente sul solaio del lotto II 
come dedotto dalla documentazione storica. 
Costituito da travetti trasversali che in 
corrispondenza degli appoggi vedono 
aumentare la loro sezione. La soletta è 
identica a quelle dei solai delle aule del lotto 
II. La presenza di questo solaio è stata 
ipotizzata anche sul corridoio del lotto I in 




Pavimento in piastrelle s =  1,5 cm 15,0  kN/m3 0,23  kN/m2 
Allettamento pavimento s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30  kN/m2 
Massetto s =  8,0 cm 20,0  kN/m3 1,60  kN/m2  
Soletta in c.a. s =  8,0 cm 25,0  kN/m3 2,00  kN/m2  
Orditura travi principali in c.a. 12,0 x 12,0 cm 25,0  kN/m3 0,36  kN/m 
Intonaco intradosso s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30  kN/m2 
Carico accidentale Q Categoria C:  Ambienti 
suscettibili di affollamenti 
3,00 kN/m2 - 






















Solaio presente nel locale dove è situato 
l'ascensore. Riprende la stessa struttura 
dell'orditura secondaria del solaio O5. I 
travetti secondari presentano un aumento 
della sezione in corrispondenza degli 
appoggi ed è presente una soletta in c.a. di 8 
cm di spessore. Questo ambiente era 
inizialmente destinato alla seconda scala 
dell'ala fondelliana ma durante la 
costruzione è stato ritenuto più opportuno 





Pavimento in piastrelle s =  1,5 cm 15,0  kN/m3 0,23  kN/m2 
Allettamento pavimento s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30  kN/m2 
Massetto s =  8,0 cm 20,0  kN/m3 1,60  kN/m2  
Soletta in c.a. s =  8,0 cm 25,0  kN/m3 2,00  kN/m2  
Orditura travi principali in c.a. 22,0 x 13,0 cm 25,0  kN/m3 0,72  kN/m 
Intonaco intradosso s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30  kN/m2 
Carico accidentale Q Categoria E: Biblioteche, 
archivi, magazzini, depositi, 
laboratori manifatturieri 
6,00 kN/m2 - 




















Tipologia costruttiva presente in tutte le aule 
del lotto I. Non avendo documentazione 
specifica le misure sono state dedotte da 
analisi visiva. Inoltre si sono ipotizzate le 
travi principali come travi doppie vista la 
scanalatura presente nella parte centrale e 
la somiglianza con la trave del piano 
superiore, documentata dalle tavole 
costruttive del periodo. I travetti secondari 
hanno un passo maggiore rispetto a quelli 
del lotto II quindi si è ipotizzata una soletta 





Carico distribuito pareti divisorie leggere   0,50  kN/m2 
Pavimento in piastrelle s =  1,5 cm 15,0  kN/m3 0,23  kN/m2 
Allettamento pavimento s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30  kN/m2 
Massetto s =  8,0 cm 20,0  kN/m3 1,60  kN/m2  
Soletta in c.a. s =  10,0 cm 25,0  kN/m3 2,50  kN/m2  
Orditura travi secondarie in c.a. 30,0 x 20,0 cm 25,0  kN/m3 1,50  kN/m 
Orditura travi principali in c.a. 75,0 x 70,0 cm 25,0  kN/m3 10,13 kN/m 
Intonaco intradosso s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30  kN/m2 
Carico accidentale Q Categoria E: Biblioteche, 
archivi, magazzini, depositi, 
laboratori manifatturieri 
6,00 kN/m2 - 
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TERZO  ORIZZONTAMENTO 
 
Descrizione 




Solaio ordito superiormente agli uffici del 
primo piano. Grazie alla luce ridotta che 
deve coprire ha uno spessore di 21 cm. I 
carichi permanenti non strutturali sono 
ipotizzati visto che non si hanno informazioni 
specifiche a riguardo. Le travi sono 
indipendenti rispetto alle murature 
sottostanti per permettere variazioni degli 
ambienti. Sono stati utili per la 
determinazione del solaio i documenti 




Carico distribuito pareti divisorie leggere   0,50  kN/m2 
Pavimento in piastrelle s =  1,5 cm 15,0  kN/m3 0,23 kN/m2 
Allettamento pavimento s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30 kN/m2 
Massetto s =  8,0 cm 20,0  kN/m3 1,60 kN/m2  
Cappa collaborante s =  5,0 cm 25,0  kN/m3 1,25  kN/m2  
Pignatte s = 16,0 cm 8,0 kN/m3 0,31  kN/m 
Travetti solaio s = 16,0 cm 25,0  kN/m3 0,32  kN/m 
Orditura trave principali in c.a.  b : 40 cm B: 80 cm 
h: 20 cm  H : 79 cm 
25,0  kN/m3 10,90  kN/m 
Intonaco intradosso s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30  kN/m2 
Carico accidentale Q Categoria B:  Uffici non 
aperti al pubblico 
2,00 kN/m2 - 
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TERZO  ORIZZONTAMENTO 
 
Descrizione 




Questa tipologia di solaio è presente 
solamente nell'ambiente inferiore a dove è 
situata la prima rampa delle scalette che 
portano alla torretta geodetica. La trave 
principale è doppia ed a una posizione 
ribassata rispetto al solaio, visto che sono 
presenti due file di mattoni pieni per creare 
un appoggio all'altezza giusta. Sono presenti 
due travi secondarie per  ordire il solaio 
senza intaccare la struttura delle scalette. 
Dai documenti non si riesce a capire se la 




Pavimento in piastrelle s =  1,5 cm 15,0  kN/m3 0,23 kN/m2 
Allettamento pavimento s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30 kN/m2 
Massetto s =  8,0 cm 20,0  kN/m3 1,60 kN/m2  
Cappa collaborante s =  5,0 cm 25,0  kN/m3 1,25  kN/m2  
Pignatte s = 16,0 cm 8,0 kN/m3 0,31  kN/m 
Travetti solaio s = 16,0 cm 25,0  kN/m3 0,32  kN/m 
Mattoni pieni s = 21,0 cm 18,0  kN/m3 2,36  kN/m 
Orditura travi secondaria in c.a. 60,0 x 40,0 cm 25,0  kN/m3 6,00  kN/m 
Orditura trave principali in c.a. a doppia T 110 x 40 cm  
(misura singola T) 
25,0  kN/m3 25,15  kN/m 
Intonaco intradosso s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30  kN/m2 
Carico accidentale Q Categoria E: Biblioteche, 
archivi, magazzini, depositi, 
laboratori manifatturieri 
6,00 kN/m2 - 
Coeff di combinazione sismico Ψ2j Categoria E 0,8 - 
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TERZO  ORIZZONTAMENTO 
 
Descrizione 




Solaio con interasse di 32 cm come il solaio 
L1 però con uno spessore totale maggiore di 
(23 cm) visto che la luce che deve coprire è 
superiore.  Per quanto riguarda il punto di 
imposta del solaio è difficile capire se sia 
costituito da travi, come per il solaio L1, 
oppure se siano presenti solamente dei 
cordoli che poggiano sulle pareti sottostanti. 
Il dubbio è alimentato dal fatto che è difficile 
capire lo spessore delle murature a causa del 




Carico distribuito pareti divisorie leggere   0,50  kN/m2 
Pavimento in piastrelle s =  1,5 cm 15,0  kN/m3 0,23    kN/m2 
Allettamento pavimento s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30    kN/m2 
Massetto s =  8,0 cm 20,0  kN/m3 1,60    kN/m2  
Cappa collaborante s =  5,0 cm 25,0  kN/m3 1,25    kN/m2  
Pignatte s = 18,0 cm 8,0 kN/m3 0,35    kN/m 
Travetti solaio s = 18,0 cm 25,0  kN/m3 0,36    kN/m 
Orditura trave principali in c.a.  b : 40 cm B: 80 cm 
h: 20 cm  H : 79 cm 
25,0  kN/m3 10,90  kN/m 
Intonaco intradosso s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30    kN/m2 
Carico accidentale Q Categoria B:  Uffici non 
aperti al pubblico 
2,00 kN/m2 - 
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TERZO  ORIZZONTAMENTO 
 
Descrizione 




Solaio di dimensioni minime che è ordito 
sopra il corridoio. Raggiunge uno spessore di 
17 cm. Si appoggia, dalla parte del corridoio, 
su un cordolo con sezione a T per assorbire il 
carico elevato agli appoggi. Non è deducibile 
dalla documentazione se sia presente un 
cordolo in corrispondenza dell'appoggio 
sulla muratura verso il cortile delle 
meridiane. Questo mancanza di informazioni 





Pavimento in piastrelle s =  1,5 cm 15,0  kN/m3 0,23    kN/m2 
Allettamento pavimento s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30    kN/m2 
Massetto s =  8,0 cm 20,0  kN/m3 1,60    kN/m2  
Cappa collaborante s =  5,0 cm 25,0  kN/m3 1,25    kN/m2  
Pignatte s = 12,0 cm 8,0 kN/m3 0, 31   kN/m 
Travetti solaio s = 12,0 cm 25,0  kN/m3 0,24   kN/m 
Cordolo di bordo in c.a.  23,0 x 40,0 cm  25,0  kN/m3 2,30   kN/m 
Intonaco intradosso s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30    kN/m2 
Carico accidentale Q Categoria C:  Ambienti 
suscettibili di affollamenti 
3,00 kN/m2 - 
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TERZO  ORIZZONTAMENTO 
 
Descrizione 




Solaio che è ordito superiormente alla sala 
dei quaranta con luce molto ampia visto che 
questa sala è priva di setti. 
É presente un particolare alleggerimento 
cavo che permette al solaio di avere uno 
spessore elevato. Questa caratteristica è 
tipica del solaio "Munar" come riportato 
nella relazione di progetto del 1936.  Inoltre 
sono presenti tre travi con sezione maggiore 
in corrispondenza del punto di imposta delle 






Carico distribuito pareti divisorie    1,00  kN/m2 
Pavimento in piastrelle s =  1,5 cm 15,0  kN/m3 0,23 kN/m2 
Allettamento pavimento s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30 kN/m2 
Massetto s =  8,0 cm 20,0  kN/m3 1,60 kN/m2  
Cappa collaborante s =  8,0 cm 25,0  kN/m3 2,00  kN/m2  
Alleggerimenti  (legno) s = 30,0 cm 6,0 kN/m3 0,20 kN/m 
Travetti solaio  30,0 x 11,0 cm 25,0  kN/m3 0,83  kN/m 
Controsoffitto (legno) s = 2,0 cm 6,0 kN/m3 0,12 kN/m2 
Intonaco intradosso s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30  kN/m2 
Carico accidentale Q Categoria B:  Uffici non 
aperti al pubblico 
6,00 kN/m2 - 
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TERZO  ORIZZONTAMENTO 
 
Descrizione 




Particolare tipologia di solaio presente solo 
nell'ambiente d'angolo che presente una 
forma quadrata. È presente una doppia 
orditura con travi di uguale dimensione con 
armatura continua piegata. Inoltre dai 
documenti si deduce la presenza di un 
cordolo di bordo continuo. Superiormente è 
presente una soletta in c.a. con armatura in 




Pavimento in piastrelle s =  1,5 cm 15,0  kN/m3 0,23  kN/m2 
Allettamento pavimento s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30  kN/m2 
Massetto s =  8,0 cm 20,0  kN/m3 1,60  kN/m2  
Soletta in c.a. s =  10,0 cm 25,0  kN/m3 2,50  kN/m2  
Orditura travi principali in c.a. 35,0 x 30,0 cm 25,0  kN/m3 2,63  kN/m 
Intonaco intradosso s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30  kN/m2 
Carico accidentale Q Categoria E: Biblioteche, 
archivi, magazzini, depositi, 
laboratori manifatturieri 
6,00 kN/m2 - 





















Solaio costruito durante la soprelevazione 
del 1956. È presente una trave trasversale 
che ha la funzione di ripartire il carico della 
parete in falso al piano superiore che regge 
la copertura. Si è dedotta l'organizzazione 
strutturale dalla documentazione visto che la 
presenza di un controsoffitto che non 
permette ispezioni  visive. In corrispondenza 
dei setti trasversali portanti sono presenti 




Carico distribuito pareti divisorie leggere   0,50  kN/m2 
Pavimento in piastrelle s =  1,5 cm 15,0  kN/m3 0,23    kN/m2 
Allettamento pavimento s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30    kN/m2 
Massetto s =  8,0 cm 20,0  kN/m3 1,60    kN/m2  
Cappa collaborante s =  4,5 cm 25,0  kN/m3 1,13    kN/m2  
Pignatte s = 15,0 cm 8,0 kN/m3 0, 29   kN/m 
Travetti solaio s = 15,0 cm 25,0  kN/m3 0,30    kN/m 
Orditura travi principali in c.a.  b = 30 cm B = 90 
h = 19,5 cm   H = 70,5 cm   
25,0  kN/m3 9,68    kN/m 
Correa di rinforzo per il carico 
concentrato  della parete che regge il 
tetto 
60,0 x 26,0 cm 25,0  kN/m3 3,90  kN/m 
Controsoffitto  s = 1,5 cm 6,0  kN/m3 0,09    kN/m2 
Intonaco intradosso s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30    kN/m2 
Carico accidentale Q Categoria E: Biblioteche, 
archivi, magazzini, depositi, 
laboratori manifatturieri 
6,00 kN/m2 - 















Al di sotto delle capriate in legno della 
porzione di edificio lungo Riviera dei Ponti 
Romani è presente un controsoffitto 
costituito da travetti  che coprono una luce 
di 6,65 metri. Inoltre sulla superficie 
calpestabile che si crea nel sottotetto sono 
presenti molti tubature impiantistiche. É 
difficile capirne precisamente la struttura 
perché il solaio è coperto da uno strato di 






Carichi impiantistici   0,5      kN/m2 
Orditura travi principali in c.a  16,5 cm x 18,0 cm 25,0  kN/m3 0,69    kN/m  
Tavelle in cotto s =  3,0 cm 8,0    kN/m3 0,24    kN/m2  
Intonaco intradosso s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30    kN/m2 
Carico accidentale Q Categoria H: Coperture e 
sottotetti accessibili per 
sola manutenzione 
0,50  kN/m2 - 





















Copertura costruita durante la 
sopraelevazione del 1956. É presente una 
orditura secondaria che appoggia sulle 
capriate. Su questa orditura appoggia una 
struttura composta da travetti e tavelloni.  
Le capriate e l'orditura secondaria di travi 
sono state recuperate dal precedente 
coperto del 1925. Lo stesso vale per tavelle e 




Coppi  18,0  kN/m3 0,80  kN/m2 
Impermeabilizzazione s =  0,5 cm 20,0  kN/m3 0,10  kN/m2 
Tavelle in cotto s =  3,0 cm 8,0  kN/m3 0,24  kN/m2  
Travetti in legno 7,0 x 7,0 cm 6,0  kN/m3 0,03  kN/m 
Orditura travi secondari in legno 20,0 x 20,0 cm 6,0  kN/m3 0,24  kN/m 
Capriata  25,0 x 25,0 cm 6,0  kN/m3 0,38  kN/m 
Carico accidentale Q Categoria H: Coperture e 
sottotetti accessibili per 
sola  manutenzione 
0,5 kN/m2 - 
Coeff di combinazione sismico Ψ2j Categoria H 0,0 - 
Carico accidentale QS Carico neve zona II 0,8  kN/m2 - 
















Copertura costruita durante la 
sopraelevazione del 1934. Sono presenti  tre 
tipologie di capriate in c.a. e varie travi di 
dimensioni differenti  che si inseriscono nelle 
porzioni non regolari. Superiormente è 
presente un solaio in laterocemento di 15+5 
cm. Non si riesce a capire se è presente un 
cordolo per tutto il perimetro nonostante la 
documentazione storica. Da questa però 
sembra che la capriata sopra la porzione a 
contatto con l'Aula Magna poggi solamente 




Coppi  18,0  kN/m3 0,80    kN/m2 
Impermeabilizzazione s =  0,5 cm 20,0  kN/m3 0,10    kN/m2 
Cappa collaborante s =  5,0 cm 25,0  kN/m3 1,25    kN/m2  
Pignatte s = 15,0 cm 8,0 kN/m3 0, 38   kN/m 
Travetti solaio s = 15,0 cm 25,0  kN/m3 0,30   kN/m 
Capriata in c.a. 15,0 x 15,0  25,0  kN/m3 0,56   kN/m 
Carico accidentale Q Categoria H: Coperture e 
sottotetti accessibili per 
sola  manutenzione 
0,5 kN/m2 - 
Coeff di combinazione sismico Ψ2j Categoria H 0,0 - 
Carico accidentale Qs Carico neve zona II 0,8  kN/m2 - 
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7.8.2 INTERVENTO FAGIOULI- Lotto I - Corpo III lato Riviera dei Ponti Romani 
Porzione di edificio denominata aula nuova sul Naviglio facente parte del corpo 3 inserito a sua volta nel 
lotto I. L'edificio è realizzato in continuità con l'ala realizzata da Fondelli. Infatti non è stato possibile 
realizzare il giunto di separazione a contatto con la parte esistente in conseguenza della posizione delle 
nuove finestre e degli archi sul fronte del Fondale. Si è reso necessario realizzare il giunto tra l'aula sul 
Naviglio e il resto del corpo 3. 
Il terreno presente nel corpo 3 è quello che presenta il maggior numero di fondazioni esistenti di cui non si 
possono conoscere le caratteristiche. La commissione ha scelto fondazioni a pali di cemento armato gettati 
in opera perché permettono la conoscenza esatta del terreno e perché si possono raggiungere strati più 
profondi senza turbare l'equilibrio degli edifici circostanti. 
É l'unica porzione del corpo 3 ad avere muratura in laterizi pieni portanti in continuità con l'ala 
preesistente. La parete di testa invece è costituita da tre pilastri che sorreggono una trave principale di 67 
cm di spessore.  Questa regge a sua volta nervature secondarie che coprono la luce di 7,97 metri andando 
ad inserirsi nella muratura del corpo lungo il Naviglio risalente al 1925. La copertura presenta la stessa 










































Solaio costruito con il progetto del 1934. Si 
inserisce nella parete terminale dell'ala 
Fondelli e presenta un giunto strutturale 
rispetto all'edificio costruito da Fagiuoli. Le 
travi di grandi dimensioni coprono una luce 
di 7,97 metri e si inseriscono nell'edificio 
preesisterne. La soletta in c.a. misura 8 
centimetri di spessore.  Le pareti esterne 
sono in muratura piena sulle quali poggia in 




Pavimento in piastrelle s =  1,5 cm 15,0  kN/m3 0,23  kN/m2 
Allettamento pavimento s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30  kN/m2 
Massetto s =  8,0 cm 20,0  kN/m3 1,60  kN/m2  
Soletta in c.a.  s =  8,0 cm 25,0  kN/m3 2,00  kN/m2  
Orditura travi principali in c.a. 52,0 x 30,0 cm 25,0  kN/m3 3,90  kN/m 
Controsoffitto  s = 1,5 cm 6,0  kN/m3 0,09    kN/m2 
Intonaco intradosso s =  1,5 cm 20,0  kN/m3 0,30  kN/m2 
Carico accidentale Q Categoria E: Biblioteche, 
archivi, magazzini, depositi, 
laboratori manifatturieri 
6,00 kN/m2 - 


















Copertura con nervature, parallele alla 
parete lungo il Naviglio, che poggiano da un 
lato da una trave portata da tre pilastri e 
dall'altro da una parete in laterizi pieni. 
Questa parete è stata eretta durante la 
costruzione nel nuovo corpo del 1934 e 





Coppi  18,0  kN/m3 0,80    kN/m2 
Impermeabilizzazione s =  0,5 cm 20,0  kN/m3 0,10    kN/m2 
Soletta in c.a.  s =  8,0 cm 25,0  kN/m3 2,00  kN/m2  
Orditura travi principali in c.a. 45,0 x 30,0 cm 25,0  kN/m3 3,38  kN/m 
Carico accidentale Q Categoria H: Coperture e 
sottotetti accessibili per 
sola  manutenzione 
0,5 kN/m2 - 
Coeff di combinazione sismico Ψ2j Categoria H 0,0 - 
Carico accidentale Qs Carico neve zona II 0,8  kN/m2 - 
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7.8.3  Piante con tipologia solai 
             
Pianta primo orizzontamento                                    Pianta secondo orizzontamento 
 
 
           
Pianta terzo orizzontamento                                    Pianta quarto orizzontamento 
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Pianta quinto orizzontamento 
Pianta copertura  via Cesare Battisti                            
       Pianta copertura  
 
                               
Pianta copertura   
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7.8.4   Sintesi dei carichi: 
 
Solaio Totale peso proprio 
(kN/m2) 
Carico accidentale Q 
(kN/m2) 
Coefficiente di 
combinazione  Ψ2j 
Solaio con soletta in 
c.a. (O1) 5,262 3,00 
 0,6 
Solaio con soletta in 
c.a. (O2) 4,930 3,00 
 0,6 
Solaio con soletta in 
c.a. (O3) 7,297 3,00 
 0,6 
Solaio con soletta in 
c.a. (O4) 5,430 3,00 
 0,6 
Solaio con soletta in 
c.a. (O5) 7,382 6,00 
 0,8 
Solaio con soletta in 
c.a. (O6) 4,644 3,00 
 0,6 
Solaio con soletta in 
c.a. (O7) 4,848 6,00 
 0,8 
Solaio con soletta in 
c.a. (O8) 8,162 6,00 
 0,8 
Solaio con soletta in 
c.a. (O9) 8,163 6,00 
 0,8 
Solaio con soletta in 
c.a. (O10) 7,228 6,00 
 0,8 
Solaio in 
laterocemento (L1) 8,149 2,00 
 0,3 
Solaio in 
laterocemento (L2) 11,531 6,00 
 0,8 
Solaio in 
laterocemento (L3) 7,715 2,00 
 0,3 
Solaio in 
laterocemento (L4) 5,055 3,00 
 0,6 
Solaio in 
laterocemento (L5) 6,239 6,00 
 0,8 
Solaio in 
laterocemento (L6) 7,669 6,00 
 0,8 
Controsoffitto con 
















neve Q (kN/m2) 
(zona II) 
Coefficiente di 
combinazione  Ψ2j 
Neve   ( a quota ≤  
1000 m s.l.m.) 
Copertura con capriate 
lignee (C1) 1,709 0,50
 0,0 0,80 0,0 
Copertura con capriate 
in c.a. (C2) 5,006 0,50
 0,0 0,80 0,0 
Copertura con soletta 
in c.a.  (C3) 5,508 0,50
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8   ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO 
8.1 INTRODUZIONE 
Le norme tecniche del 2008 riportano come "nelle costruzioni esistenti in muratura soggette ad azioni 
sismiche, particolarmente negli edifici, si possono manifestare meccanismi locali e meccanismi di insieme"1. 
È quindi necessario verificare la costruzione per entrambi i tipi di meccanismi. Inoltre la normativa da la 
possibilità, "quando la costruzione non manifesta un chiaro comportamento d’insieme, ma piuttosto tende 
a reagire al sisma come un insieme di sottosistemi"2, di effettuare un insieme completo di verifiche locali 
per raggiungere la verifica globale. 
Da queste considerazioni è evidente l'importanza delle analisi relative ai meccanismi di collasso e della 
scelta quanto più rispondente alla realtà dei macroelementi che si possono formare nell'edificio. Si 
analizzano le caratteristiche principali relative ai meccanismi di collasso per gli edifici in muratura e le 
verifiche ad essi collegate. 
Si possono distinguere due tipologie di meccanismi di collasso locali: di primo modo e di secondo modo. 
I meccanismi di primo modo (meccanismi fuori piano) si sviluppano quando la struttura non lavora come 
una scatola pluriconnessa a causa dell’assenza o scarsa efficacia dei collegamenti tra pareti e 
orizzontamenti e tra incroci murari. L'azione sismica tenderà a far ribaltare le pareti murarie ortogonali alla 
sua direzione visto che  "la muratura, possedendo una ridotta o nulla resistenza a trazione, denota una 
scarsa resistenza alle azioni perpendicolari al suo piano, quando la parete è isolata"3. Il cinematismo che si 
sviluppa è legato principalmente alla caratteristiche geometriche della parete e in particolare alla sua 
snellezza. 
I meccanismi di secondo modo (meccanismi nel piano) si verificano quando il comportamento scatolare è 
attivato: " la capacità di resistere alle azioni orizzontali deve essere affidata ad un sistema di pareti verticali 
(di taglio) disposte nelle due direzioni principali della pianta dell’edificio. Attraverso idonei collegamenti tra 
di esse, con i solai e la copertura possono essere ridotti i meccanismi di ribaltamento fuori del piano delle 
pareti e deve essere consentita una partecipazione d’insieme dei setti murari nella risposta sismica. 
Presupposto essenziale per il funzionamento precedente è il fatto che la muratura sia stata realizzata a 
regola d’arte e con materiali di qualità tale da non subire fenomeni di disgregazione."4 Infatti la rigidezza 
dell'edificio non dipende più dalle connessioni ma dal materiale. Le conseguenze principali dovute a questo 
meccanismo sono lesioni ad X sui maschi murari o sulle fasce di piano che comunque non portano al 
collasso dell'edifico. 
 
Le verifiche con riferimento ai meccanismi locali di danno e collasso (nel piano e fuori piano) possono 
essere svolte tramite l'analisi limite dell'equilibrio, secondo l'approccio cinematico, che si basa sulla scelta 
del meccanismo di collasso e la valutazione dell'azione orizzontale che attiva tale cinematismo. Inoltre sarà 
necessario determinare l'andamento dell'azione orizzontale che la struttura è progressivamente in grado di 
sopportare all'evolversi del meccanismo, fino all'annullamento del moltiplicatore delle masse sismiche (cioè 
fino a che la struttura non è più in grado di sopportare azioni orizzontali). 
"L'applicazione del metodo di verifica presuppone quindi l'analisi dei meccanismi locali ritenuti significativi 
per la costruzione, che possono essere ipotizzati sulla base della conoscenza del comportamento sismico di 
1 NTC 2008 - cap. 8.7.1 
2 Circolare n. 617/2009 - cap.  C8.7.1.1 
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strutture analoghe, già danneggiate dal terremoto, o individuati considerando la presenza di eventuali stati 
fessurativi, anche di natura non sismica."5 
I meccanismi con il coefficiente di attivazione più basso, quindi più gravosi per la struttura, sono quelli di 
primo. Sarà necessario in un primo momento concentrarsi su questi. 
"Per ogni possibile meccanismo locale ritenuto significativo per l'edificio, il metodo si articola nei seguenti 
passi: 
- trasformazione di una parte della costruzione in un sistema labile (catena cinematica), attraverso 
l'individuazione di corpi rigidi, definiti da piani di frattura ipotizzabili per la scarsa resistenza a trazione 
della muratura, in grado di ruotare o scorrere tra loro (meccanismo di danno e collasso); 
- valutazione del moltiplicatore orizzontale dei carichi α0 che comporta l'attivazione del meccanismo (stato 
limite di danno); 
- valutazione dell'evoluzione del moltiplicatore orizzontale dei carichi α al crescere dello spostamento di un 
punto di controllo della catena cinematica, usualmente scelto in prossimità del baricentro delle masse, 
fino all'annullamento della forza sismica orizzontale; 
- trasformazione della curva così ottenuta in curva di capacità, ovvero in accelerazione a* e spostamento d* 
spettrali, con valutazione dello spostamento ultimo per collasso del meccanismo (stato limite ultimo), 
definito in seguito; 
- verifiche di sicurezza, attraverso il controllo della compatibilità degli spostamenti e/o delle resistenze 
richieste alla struttura."6 
Il procedimento presente nella circolare fornisce  due metodologie di analisi come sopra riportato. La prima 
è costituita dall'analisi cinematica lineare che valuta il coefficiente di attivazione α sulla configurazione 
iniziale, la seconda invece studia configurazioni variate della catena cinematica, rappresentative 
dell'evoluzione del meccanismo e descritte dallo spostamento  di un punto di controllo del sistema.  
 
Le ipotesi fatte per una corretta applicazione del metodo sono: "resistenza nulla a trazione della muratura; 
assenza di scorrimento tra i blocchi; resistenza a compressione infinita della muratura. Il progettista, per 
ottenere una simulazione più realistica del comportamento della parete muraria, è tenuto a considerare, in 
forma approssimata: gli scorrimenti tra i blocchi, considerando la presenza dell'attrito; le connessioni, 
anche di resistenza limitata, tra le pareti murarie; la presenza di catene metalliche; la limitata resistenza a 
compressione della muratura, considerando le cerniere adeguatamente arretrate rispetto allo spigolo della 
sezione; la presenza di pareti a paramenti scollegati."7 
 In seguito alle analisi svolte sull'edificio oggetto di studio non è stato possibile avere una conoscenza certa 
dei dettagli costruttivi. Infatti solo in alcuni punti si è dedotta la presenza di cordoli grazie ai documenti 
storici ma non è stato possibile reperire alcuna informazione per quanto riguarda l'ammorsatura tra le 
pareti ortogonali o il collegamento tra le pareti e solai nei punti privi di cordolo. Non è stato possibile nel 
percorso conoscitivo dell'edificio andare oltre il rilievo strutturale, limitato a sua volta dal controsoffittature 
o aree inaccessibili, tralasciando approfondimenti in situ su dettagli costruttivi e proprietà dei materiali. 
Le analisi svolte riguardano i cinematismi ipotizzati più gravosi, valutati sulla base di considerazioni volte a 
rimanere a favore di sicurezza. Si rimanda quindi ad indagini successive sull'edificio per valutare la 
correttezza delle ipotesi fatte e la veridicità dei meccanismi trattati.  
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8.2 MECCANISMO I - Ribaltamento semplice di parete monolitica 
 
                                        
 Figura 8.1 - Schematizzazione cinematismo                   Figura 8.2 - Vista meccanismo di ribaltamento (Milano L. et al.) 
                      (Milano L. et al.) 
Sono indicati i significati dei simboli che saranno maggiormente utilizzati nelle seguenti valutazioni sui 
meccanismi di collasso: 
 
- α        è il moltiplicatore orizzontale dei carichi agenti sui macroelementi; 
- P i       è il peso proprio della parete al piano i-esimo o del macroelemento i-esimo; 
- N i      è il peso del solaio agente sulla parete al piano i-esimo; 
- T i       rappresenta l’azione dei tiranti eventualmente presenti in testa alla parete del piano i-esimo; 
- b i       è lo spessore della parete al piano i-esimo; 
- h i       è l’altezza del macroelemento i-esimo oppure il braccio verticale dell’azione trasmessa dal solaio e/o    
             dal tirante alla parete al piano i-esimo; 
- h Ni     è il braccio verticale dell’azione trasmessa dalle travi principali alla parete al piano i-esimo; 
- l i        è la lunghezza del macroelemento i-esimo; 
- d i       è il braccio orizzontale del carico trasmesso dal solaio sulla parete al piano i-esimo; 
- H i       è l’altezza del maschio murario coinvolto nel ribaltamento nel piano; 
- L i       è la lunghezza del maschio murario coinvolto nel ribaltamento nel piano; 
  
Il meccanismo si manifesta attraverso la rotazione rigida di intere facciate o porzioni di pareti rispetto ad 
assi in prevalenza orizzontali alla base di esse e che percorrono la struttura muraria sollecitata da azioni 
fuori dal piano. 
La tipologia di ribaltamento qui indicata si verifica quando  la parete muraria manifesta una mancanza di 
vincoli in sommità e di collegamento con le pareti ortogonali. Come precedentemente indicato le 
caratteristiche del setto analizzato che portano allo sviluppo del meccanismo di ribaltamento semplice 
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sono: assenza di cordoli o catene ai piani; orizzontamenti deformabili e/o mal collegati; intersezioni murarie 
di cattiva qualità; presenza di spinte non contrastate sulla parete; muratura a sacco o paramenti mal 
collegati.  
Per individuare l'incipiente attivazione del meccanismo sono da valutare possibili lesioni verticali in 
corrispondenza delle intersezioni murarie (angolate e martelli murari), fuori piombo della parete ribaltante 
oppure sfilamento delle travi degli orizzontamenti. 8 
Mancando questi elementi , nelle pareti analizzate il principale fattore che ha  portato a valutare lo sviluppo 
del meccanismo è la mancanza di informazioni riguardanti la presenza di cordoli ad alcuni livelli. Inoltre in 
relazione alla presenza di collegamenti ai diversi orizzontamenti  è stato considerato un cinematismo ad  
uno o più livelli della parete. 
Come premessa va detto che l'azione sismica è considerata come una forza statica equivalente, ottenuta 
dal prodotto della massa della parete per l'accelerazione sismica, e costante lungo l'altezza della parete.  
Il coefficiente moltiplicativo dei pesi α è ottenuto imponendo l'equilibrio alla rotazione del corpo 
considerato.  
Il momento ribaltante da considerare è dato dall'azione sismica prodotta dal peso della parete, applicata al 
livello del baricentro della muratura, e da quella prodotta dal carico dei solai, applicata nel punto di 
appoggio di questi, entrambe moltiplicate per il braccio rispetto al polo di rotazione che nel caso analizzato 
corrisponde al punto A indicato in figura 8.1. 
Nei solai in laterocemento è stata stabilita l'assenza del cordolo a causa delle ridotte informazioni 
specifiche. La schematizzazione dei cinematismi collegati a questa tipologia di solaio è stata ipotizzata 
differente rispetto ai restanti solai, principalmente con soletta in calcestruzzo e presenza di cordolo. Infatti 
l'altezza del setto è stata considerata in corrispondenza del punto di appoggio del solaio ma il carico da esso 
trasmesso è stato considerato nel punto in cui insistono le travi principali di altezza 90 cm. Con tale 
considerazione si cerca di eseguire una trattazione più aderente alla realtà visto che considerando il carico 
agente  in cima al setto si effettuerebbe una schematizzazione eccessivamente a favore di sicurezza e 
quindi si ridurrebbe di molto l'accelerazione di attivazione del meccanismo. L'altezza di applicazione, 
rispetto al polo di rotazione, del carico per solai in laterocemento è indicata con hNi come sopra riportato. 
Il momento stabilizzante necessario ad equilibrare quello indotto dall'azione sismica è generato dalla forza 
peso della parete e dai carichi gravanti su di essa moltiplicati entrambi per il braccio orizzontale della forza 
rispetto al polo di rotazione. 
Il momento ribaltante dato dall'azione sismica applicata nel baricentro della parete in esame si ottiene: 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀 =  𝛼𝛼�(𝑃𝑃𝑖𝑖  ∙  ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀𝑖𝑖   ) + 𝛼𝛼 �(𝑁𝑁𝑖𝑖  ∙ ℎ𝑁𝑁𝑖𝑖  ) +  �(𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  𝑁𝑁𝑖𝑖0 ∙   ℎ𝑖𝑖)𝑛𝑛𝑖𝑖=1𝑛𝑛𝑖𝑖=1  
 
Il momento stabilizzante dovuto alla forza peso, ai carichi agenti sulla parete e agli eventuali tiranti attivi: 
 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀 =  ��𝑃𝑃𝑖𝑖  ∙  𝑏𝑏𝑖𝑖2� +  �(𝑁𝑁𝑖𝑖  ∙ 𝑑𝑑𝑖𝑖) 𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 +  �(𝑇𝑇𝑖𝑖  ∙  ℎ𝑖𝑖  𝑛𝑛𝑖𝑖=1 ) 𝑛𝑛𝑖𝑖=1  
 
8 Milano L. et al. (19 ottobre 2009), Schede illustrative dei principali meccanismi di collasso locali negli edifici esistenti 
in muratura e dei relativi modelli cinematici di analisi 
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Uguagliando i momenti ed esplicando α: 
 
𝛼𝛼 =  ∑ �𝑃𝑃𝑖𝑖  ∙  𝑏𝑏𝑖𝑖2 � +  ∑ (𝑁𝑁𝑖𝑖  ∙ 𝑑𝑑𝑖𝑖) 𝑛𝑛𝑖𝑖=1 +  ∑ (𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝑁𝑁𝑖𝑖0)  ∙  ℎ𝑖𝑖  𝑛𝑛𝑖𝑖=1  𝑛𝑛𝑖𝑖=1
∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖  ∙  ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀𝑖𝑖   ) + ∑ (𝑁𝑁𝑖𝑖  ∙ ℎ𝑁𝑁𝑖𝑖  ) 𝑛𝑛𝑖𝑖=1𝑛𝑛𝑖𝑖=1  
 
Questo è il risultato considerando la resistenza a compressione infinita della muratura come indicato dalla 
circolare n. 617 del 2009. Infatti la parete è stata schematizzata come un corpo rigido che ruota attorno ad 
una cerniera posta alla base e posizionata a filo dello spigolo più esterno della sezione della parete. 
Se si vuole tenere in considerazione la limitata resistenza a compressione della muratura, è necessario che 
la posizione delle cerniere cilindriche, che definiscono questa catena cinematica, sia adeguatamente 
arretrata. 
Si indica con t lo spessore di muratura inaffidabile che sarà necessario sottrarre ai bracci dei momenti 
stabilizzanti.  Per ricavare il valore di t si ipotizza che l'attivazione del cinematismo si manifesti non appena 
la tensione massima al lembo compresso raggiunga il valore di resistenza a compressione del muro. Il 
valore della tensione massima viene considerato calcolando la muratura completamente non reagente a 
trazione ed ipotizzando una distribuzione lineare delle tensioni di compressione nel contatto. Tale ipotesi, 
escludendo la possibilità di una redistribuzione, è a favore di sicurezza, poiché considera implicitamente per 
la muratura un comportamento di materiale fragile. 
Ipotizzando che il polo di rotazione sia nel baricentro delle tensioni di compressione (con grafico 
triangolare) possiamo ricavare in pochi passaggi t. Nel lembo compresso la tensione è assunta uguale alla 
resistenza a compressione della muratura (fm), quindi la tensione media di compressione, uguale a metà 
della tensione massima, si otterrà dal rapporto dello sforzo normale agente sulla sezione diviso l'area della 
sezione reagente (con l lunghezza della parete)9: 
 
𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑 =  ∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖  +  𝑁𝑁𝑖𝑖  )𝑛𝑛𝑖𝑖=1 3𝑡𝑡 ∙ 𝑙𝑙  
 
Quindi la tensione massima al lembo esterno sarà il doppio della tensione media: 
 
𝜎𝜎𝑚𝑚𝑏𝑏𝑚𝑚 =  𝑓𝑓𝑚𝑚 = 2𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑 =  2  ∙  ∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖  +  𝑁𝑁𝑖𝑖  )𝑛𝑛𝑖𝑖=1 3𝑡𝑡 ∙ 𝑙𝑙    
 
Esplicitando l'arretramento della cerniera t si ottiene:  
 
 
𝑡𝑡 =  23 ∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖  +  𝑁𝑁𝑖𝑖  )𝑛𝑛𝑖𝑖=1 𝑓𝑓𝑚𝑚 ∙ 𝑙𝑙  
 
Il coefficiente di attivazione del meccanismo, considerando l'arretramento della cerniera, si ricava con la 
formula seguente (verrà modificato solamente il momento stabilizzante): 
 
9  Valluzzi M.R (2011), metodi di analisi locale di edifici esistenti in muratura, cit (De felice, Terenzi, Tocci, 1999) 
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𝛼𝛼 =  ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖  ∙  �𝑏𝑏𝑖𝑖2 − 𝑡𝑡� +  ∑ 𝑁𝑁𝑖𝑖  ∙ (𝑑𝑑𝑖𝑖 − 𝑡𝑡) 𝑛𝑛𝑖𝑖=1 +  ∑ (𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝑁𝑁𝑖𝑖0)  ∙  ℎ𝑖𝑖  𝑛𝑛𝑖𝑖=1  𝑛𝑛𝑖𝑖=1
∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖  ∙  ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀𝑖𝑖   ) + ∑ (𝑁𝑁𝑖𝑖  ∙ ℎ𝑁𝑁𝑖𝑖  ) 𝑛𝑛𝑖𝑖=1𝑛𝑛𝑖𝑖=1  
 
8.3 MECCANISMO II - Ribaltamento semplice di parete monolitica – parte alta 
                                       
Figura 8.3 - Schematizzazione cinematismo   (Milano L. et al.)           Figura 8.4 - Vista meccanismo di ribaltamento                          
                                                                                                                                              (Milano L. et al.) 
Il meccanismo si manifesta attraverso la rotazione rigida di porzioni sommitali di facciate rispetto ad assi in 
prevalenza orizzontali alla base di esse e che percorrono la struttura muraria sollecitata da azioni fuori dal 
piano. È il caso particolare in cui il ribaltamento interessa soltanto l’ultimo livello dell’edificio oppure 
porzioni di parete sottostanti la copertura.10 
Il metodo per la determinazione per il coefficiente di attivazione del meccanismo consiste sempre nello 
scrivere le condizioni di equilibrio alla rotazione per il corpo rigido rispetto al polo di rotazione che si 
considera alla base della parete, opportunamente arretrato per tenere in considerazione la limitata 
resistenza a compressione della muratura. 
Viene valutato il ribaltamento solamente all'ultimo piano nei casi in cui sia presente un cordolo in 
corrispondenza dell'ultimo orizzontamento oppure quando si è verificata una sopraelevazione di un piano. 
Infatti in quest'ultimo caso potrebbero essere presenti delle discontinuità che favorirebbero  la creazione di 
cerniere cilindriche alla base della parete. Condizione affinché si verifichi questo cinematismo è la 
mancanza di un adeguato contenimento della parete sottostante la copertura dovuta ad assenza di cordoli 
o di catene. 
Si svolge l'equilibrio tra il momento ribaltante e quello stabilizzante esplicitando infine il moltiplicatore 
orizzontale dei carichi:  
10 Milano L. et al. (19 ottobre 2009), Schede illustrative dei principali meccanismi di collasso locali negli edifici esistenti 
in muratura e dei relativi modelli cinematici di analisi  
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𝑀𝑀𝑀𝑀 =  𝛼𝛼(𝑃𝑃1  ∙  ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀1) +  𝛼𝛼(𝑁𝑁1  ∙ ℎ𝑁𝑁1) +  𝑁𝑁10 ∙   ℎ1 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀 =  𝑃𝑃1  ∙  �𝑏𝑏12 − 𝑡𝑡� +  𝑁𝑁1  ∙ (𝑑𝑑1 − 𝑡𝑡) +   (𝑇𝑇1  ∙  ℎ1) 
 
𝛼𝛼 =  𝑃𝑃1  ∙  �𝑏𝑏12 − 𝑡𝑡� +  𝑁𝑁1  ∙ (𝑑𝑑1 − 𝑡𝑡) +   (𝑇𝑇1 −  𝑁𝑁10) ∙  ℎ1(𝑃𝑃1  ∙  ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀1) +  (𝑁𝑁1  ∙ ℎ𝑁𝑁1)  
 
8.4 MECCANISMO III - Ribaltamento di parete trattenuta superiormente da cordolo  
 
Figura 8.5 - Schematizzazione cinematismo (Milano L. et al.) 
Il meccanismo si manifesta su una parete coronata in sommità da cordolo murario armato: si considera 
un’effettiva funzione di contenimento del cordolo (sono presenti dei tiranti ortogonali che vincolano il 
cordolo oppure il cordolo è presente attorno all’intero edificio con una corona completa), ma non si 
considera esistente un perfetto ammorsamento tra il cordolo e la muratura sottostante. L’azione di 
contenimento si trasmette quindi alla muratura grazie all’attrito che si esplica al contatto tra questa e il 
cordolo sovrastante: il meccanismo di ribaltamento è quindi contrastato dal cordolo grazie all’attrito. La 
spinta orizzontale derivante dalla presenza di una eventuale volta si considera completamente compensata 
dall’azione contenitiva del tirante o del cordolo ortogonale. 
Per determinare il coefficiente di attivazione del meccanismo si scrivono le condizioni di equilibrio alla 
rotazione per il corpo rigido rispetto al polo di rotazione che si considera alla base della parete, in 
corrispondenza del lembo esterno. Infatti in questo caso si considera la muratura con resistenza a 
compressione infinita, applicando il fattore di confidenza all'accelerazione di attivazione ricavata. 
Per valutare l'azione di contenimento si utilizzerà un valore di attrito tra cordolo e muratura considerando 
le tipologie di materiali di cui sono costituiti i due elementi. Nelle pareti analizzate in seguito il valore di f 
(coefficiente attrito cordolo-muro) è stato considerato di 0.4. 
Lo svolgimento è simile a quello del ribaltamento semplice di parete monolitica - parte alta: 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀 =  𝛼𝛼(𝑃𝑃1  ∙  ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀1) 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀 =  �𝑃𝑃1  ∙  𝑏𝑏12 �  + �𝑃𝑃2  ∙  𝑏𝑏12 � + (𝑃𝑃2 ∙ 𝑓𝑓 ∙ ℎ1) 
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𝛼𝛼 =  �𝑃𝑃1  ∙  𝑏𝑏12 �  + �𝑃𝑃2  ∙  𝑏𝑏12 � + (𝑃𝑃2 ∙ 𝑓𝑓 ∙ ℎ1) 𝛼𝛼(𝑃𝑃1  ∙  ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀1)  
 
8.5 MECCANISMO IV - Flessione verticale di parete 
                                
Figura 8.6 - Schematizzazione cinematismo (Milano L. et al.)              Figura 8.7 - Vista meccanismo di ribaltamento  
                                                                                                                                              (Milano L. et al.) 
Il meccanismo si manifesta con formazione di una cerniera cilindrica orizzontale che divide la parete in due 
blocchi ed è descritto dalla rotazione reciproca degli stessi attorno a tale asse per azioni fuori dal piano.11 
La condizioni principale per cui si attiva la flessione verticale di parete è la presenza di un contenimento 
efficace in testa alla parete. Infatti se, come succede per molti edifici in muratura, si verifica anche la 
presenza di orizzontamenti intermedi mal collegati questo meccanismo diventa quello più probabile. 
La flessione verticale può essere associata ad altre carenze come ad esempio nel caso di muratura a sacco o 
paramenti mal collegati, spinte orizzontali localizzate (archi, volte) o infine a causa di snellezza eccessiva 
delle pareti. Proprio quest'ultima carenza può far sviluppare il meccanismo per un solo livello della parete, 
se è situato tra due solai ben ammorsati alla parete. Infatti la parete è costruita per sovrapposizione con 
semplice contatto e non sopporta la flessione se non in virtù dello sforzo assiale che mantiene la risultante 
interna alla sezione, se tale risultante tocca il lembo esterno si forma in quel punto una cerniera, tale da 
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Saranno individuati principalmente flessioni verticali di pareti monolitiche a più piani. L'unico caso studiato 
di flessione verticale ad un livello riguarda la parete in comune con il blocco cinquecentesco a causa della 
presenza di solai a livelli diversi e di tiranti che potrebbero essere non agenti. 
 
Per analizzare il caso di flessione verticale è necessario utilizzare il principio dei lavori virtuali. Infatti sono 
presenti più poli di rotazione quindi l'equivalenza tra l'equilibrio dei momenti e il principio dei lavori virtuali 
non è più verificata. 
Per valutare il coefficiente di attivazione del meccanismo, imposto la catena cinematica trasformando la 
parete in un sistema labile con la cerniera posta in corrispondenza del solaio intermedio. Impongo una 
rotazione virtuale al corpo 1 rispetto alla cerniera alla sua base e il corpo 2 ruoterà di conseguenza rispetto 
alla cerniera in sommità, come indicato nella figura 8.6. Individuo il rapporto tra glia angoli di rotazione dei 
due blocchi rispetto alle rispettive cerniere. Così facendo riesco a trovare gli spostamenti virtuali orizzontali 
e verticali dei vari punti in cui insistono le forze agenti nel sistema studiato. 
Trovo il rapporto tra gli angoli valutando lo spostamento orizzontale della cerniera centrale: 
 
𝜗𝜗 ∙ ℎ1 = 𝜑𝜑 ∙ ℎ2                 𝜑𝜑 = ℎ1ℎ2 ∙ 𝜗𝜗 
 
Valuto i vari spostamenti verticali virtuali (associati al lavoro stabilizzante): 
 
𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑦𝑦 = 𝑏𝑏12 ∙ 𝜗𝜗 
 
𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑦𝑦 = 𝑑𝑑1 ∙ 𝜗𝜗 
 
𝛿𝛿𝐶𝐶𝑦𝑦 = 𝑏𝑏1 ∙ 𝜗𝜗 
 
𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑦𝑦 = 𝛿𝛿𝐶𝐶𝑦𝑦 + 𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑦𝑦(𝐶𝐶) = 𝑏𝑏1 ∙ 𝜗𝜗 + �𝑏𝑏2 −  𝑏𝑏22 � ∙ 𝜑𝜑 = 𝑏𝑏1 ∙ 𝜗𝜗 + 𝑏𝑏22 ∙ ℎ1ℎ2 ∙ 𝜗𝜗 
 
𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑦𝑦 = 𝛿𝛿𝐶𝐶𝑦𝑦 + 𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑦𝑦(𝐶𝐶) = 𝑏𝑏1 ∙ 𝜗𝜗 + (𝑏𝑏2 −  𝑑𝑑2) ∙ 𝜑𝜑 = 𝑏𝑏1 ∙ 𝜗𝜗 + (𝑏𝑏2 −  𝑑𝑑2) ∙ ℎ1ℎ2 ∙ 𝜗𝜗 
 
E gli spostamenti orizzontali virtuali: 
 
𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑚𝑚 = ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀1 ∙ 𝜗𝜗 = ℎ12 ∙ 𝜗𝜗 
 
𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑚𝑚 = ℎ1 ∙ 𝜗𝜗 
 
𝛿𝛿𝐶𝐶𝑚𝑚 = ℎ1 ∙ 𝜗𝜗 
 
𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑚𝑚 = 𝛿𝛿𝐶𝐶𝑚𝑚 + 𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑚𝑚(𝐶𝐶) = ℎ1 ∙ 𝜗𝜗 − ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀2 ∙ 𝜑𝜑 = ℎ1 ∙ 𝜗𝜗 − ℎ22 ∙ ℎ1ℎ2 ∙ 𝜗𝜗 = ℎ12 ∙ 𝜗𝜗  
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Ottenuti gli spostamenti posso applicare il PLV imponendo il lavoro esterno uguale a 0: 
 
−𝑃𝑃1 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑦𝑦 − 𝑁𝑁1. 𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑦𝑦−𝑃𝑃2. 𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑦𝑦 − 𝑁𝑁2. 𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑦𝑦 − 𝑇𝑇 ∙ 𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑚𝑚 + 𝛼𝛼(𝑃𝑃1 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑚𝑚 + 𝑁𝑁1. 𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑚𝑚 + 𝑃𝑃2 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑚𝑚 +  𝑁𝑁2. 𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑚𝑚)= 0 
 
𝛼𝛼 =  𝑃𝑃1 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑦𝑦 + 𝑁𝑁1 ∙ 𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑦𝑦+𝑃𝑃2 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑦𝑦 + 𝑁𝑁2 ∙ 𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑦𝑦 + 𝑇𝑇 ∙ 𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑚𝑚
𝑃𝑃1 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑚𝑚 + 𝑁𝑁1 ∙ 𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑚𝑚 + 𝑃𝑃2 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑚𝑚 +  𝑁𝑁2 ∙ 𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑚𝑚  
 
8.6 MECCANISMO V - Ribaltamento nel piano 
 
Figura 8.8 - Schematizzazione cinematismo                                              
I meccanismi di collasso nel piano si attivano quando nella struttura sono inibiti i meccanismi di primo 
modo (fuori piano), cioè quando si attiva un comportamento scatolare. Solitamente sono meno vulnerabili 
rispetto ai meccanismi di primo modo e si manifestano con delle linee di scorrimento orizzontali e delle 
lesioni a taglio nei maschi murari. 
Sviluppando il meccanismo nel modo trattato successivamente i ricercatori hanno cercato di "individuare 
un carico limite senza ricorrere all'incerto valore della resistenza a taglio, grandezza non misurabile e la cui 
valutazione rimane sostanzialmente arbitraria."12 
La parete è soggetta a forze sismiche proporzionali al proprio peso, agenti in direzione ad essa complanari. 
La valutazione del coefficiente di attivazione del meccanismo si effettua tramite l'applicazione del principio 
dei lavori virtuali al cinematismo delle porzioni di parete che si distaccano. 
É imposta una rotazione virtuale ai tre maschi murari, collegati dal cordolo superiore, per trovare i rispettivi 
spostamenti virtuali. Valuto la relazione tra gli angoli: 
𝜑𝜑1 ∙ 𝐻𝐻1 = 𝜑𝜑2 ∙ 𝐻𝐻2  = 𝜑𝜑3 ∙ 𝐻𝐻3               𝜑𝜑2 = 𝜑𝜑1 ∙ 𝐻𝐻1𝐻𝐻2                𝜑𝜑3   = 𝜑𝜑1 ∙ 𝐻𝐻1𝐻𝐻3 
Il contatto tra la porzione di parete che ruota e il carico verticale si concentra in un punto. Visto che nella 
realtà si possono osservare deformazioni locali che spostano il contatto verso il lembo compresso, il punto 
di azione del carico N è arretrato di un quarto della base del maschio murario. 
 
12 Valluzzi M.R (2011), metodi di analisi locale di edifici esistenti in muratura 
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Calcolo gli spostamenti virtuali verticali: 
𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑦𝑦 = 𝐿𝐿13 ∙ 𝜑𝜑1             𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑦𝑦 = 𝐿𝐿23 ∙ 𝜑𝜑2          𝛿𝛿𝑃𝑃3𝑦𝑦 = 𝐿𝐿33 ∙ 𝜑𝜑3 
 
𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑦𝑦 = 0.75 ∙ 𝐿𝐿1 ∙ 𝜑𝜑1                   𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑦𝑦 = 0.75 ∙ 𝐿𝐿2 ∙ 𝜑𝜑2              𝛿𝛿𝑁𝑁3𝑦𝑦 = 0.75 ∙ 𝐿𝐿3 ∙ 𝜑𝜑3 
Valuto anche gli spostamenti virtuali orizzontali: 
𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑚𝑚 = 23 ∙ 𝐻𝐻1 ∙ 𝜑𝜑1                           𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑚𝑚 = 23 ∙ 𝐻𝐻2 ∙ 𝜑𝜑2                   𝛿𝛿𝑃𝑃3𝑚𝑚 = 23 ∙ 𝐻𝐻3 ∙ 𝜑𝜑3 
 
𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑚𝑚 = 𝐻𝐻1 ∙ 𝜑𝜑1                  𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑚𝑚 = 𝐻𝐻2 ∙ 𝜑𝜑2                   𝛿𝛿𝑁𝑁3𝑚𝑚 = 𝐻𝐻3 ∙ 𝜑𝜑3 
 
Applicando il principio dei lavori virtuali impongo il lavoro esterno uguale a 0: 
−𝑃𝑃1 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑦𝑦 − 𝑁𝑁1. 𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑦𝑦−𝑃𝑃2. 𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑦𝑦 − 𝑁𝑁2. 𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑦𝑦−𝑃𝑃3. 𝛿𝛿𝑃𝑃3𝑦𝑦 − 𝑁𝑁3. 𝛿𝛿𝑁𝑁3𝑦𝑦 + 𝛼𝛼(𝑃𝑃1 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑚𝑚 + 𝑁𝑁1. 𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑚𝑚 + 𝑃𝑃2 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑚𝑚+  𝑁𝑁2. 𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑚𝑚 + 𝑃𝑃3 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃3𝑚𝑚 +  𝑁𝑁3. 𝛿𝛿𝑁𝑁3𝑚𝑚 = 0 
 
Esplicito il valore del coefficiente di attivazione del meccanismo: 
 
𝛼𝛼 =  𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑦𝑦 + 𝑁𝑁1. 𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑦𝑦 + 𝑃𝑃2. 𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑦𝑦 + 𝑁𝑁2. 𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑦𝑦 + 𝑃𝑃3. 𝛿𝛿𝑃𝑃3𝑦𝑦 + 𝑁𝑁3. 𝛿𝛿𝑁𝑁3𝑦𝑦
𝑃𝑃1 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑚𝑚 + 𝑁𝑁1. 𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑚𝑚 + 𝑃𝑃2 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑚𝑚 +  𝑁𝑁2. 𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑚𝑚 + 𝑃𝑃3 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃3𝑚𝑚 +  𝑁𝑁3. 𝛿𝛿𝑁𝑁3𝑚𝑚  
 
 
8.7 APPROCCIO CINEMATICO13 
L'approccio cinematico permette di determinare l'andamento dell'azione orizzontale che la struttura è 
progressivamente in grado di sopportare all'evolversi del meccanismo. 
Al fine di conoscere la capacità di spostamento della  struttura fino al collasso del meccanismo considerato, 
si  determina la relazione tra il moltiplicatore orizzontale α dei carichi e lo spostamento dk di un punto di 
controllo, ottenendo la curva di capacità.  
A tal scopo si considera l'evoluzione del cinematismo attraverso rotazioni finite θk determinando il 
moltiplicatore, ad esempio attraverso il PLV o l'equilibrio dei momenti. L'analisi deve  essere condotta fino 
al raggiungimento della configurazione cui corrisponde l'annullamento del moltiplicatore α, in 
corrispondenza della rotazione finita θk0 e del corrispondente spostamento dk0. 
La curva di capacità nei casi considerati in questo elaborato è pressoché lineare. Infatti le diverse azioni, 
come forze peso, azioni esterne o interne, vengono mantenute costanti all'evolversi del cinematismo. Nel 
caso in cui si consideri la progressiva variazione delle forze esterne con l'evolvere del cinematismo, ad 
esempio l'allungamento dei tiranti, la curva potrà essere assunta lineare a tratti.  
Il passaggio successivo consiste nel trasformare la curva di capacità, ottenuta seguendo il procedimento 
precedentemente indicato, nella curva di capacità di un sistema equivalente ad un grado di libertà, 
13 Circolare n. 617/2009 - cap. C8A.4 
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attraverso l'individuazione dei nuovi parametri a* e d*, accelerazione e spostamento spettrali. Dalla curva 
ricavata si può definire la capacità di spostamento ultimo del sistema considerato che andrà confrontata 
con la domanda di spostamento richiesta dalla normativa in base alla localizzazione della struttura. 
Per ottenere l'accelerazione spettrale è necessario ricavare la massa partecipante al cinematismo M* e la 
frazione di massa partecipante della struttura e*. 
Quindi considerati: -   n+m  il numero delle forze peso Pi e Ni le cui masse, per effetto dell'azione sismica     
generano forze orizzontali sugli elementi della catena cinematica  
 -  𝛿𝛿x,i    lo spostamento virtuale orizzontale del punto di applicazione del peso Pi   
rispetto ad un punto di riferimento significativo 
                                     -   α0         moltiplicatore dei carichi che attiva il meccanismo 
 
𝑀𝑀∗ =  (∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖∙𝛿𝛿𝑚𝑚 ,𝑖𝑖)𝑛𝑛+𝑚𝑚𝑖𝑖=1 2
𝑔𝑔∙∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖∙𝛿𝛿𝑚𝑚 ,𝑖𝑖𝑛𝑛+𝑚𝑚𝑖𝑖=1                               𝑚𝑚∗ = 𝑔𝑔∙𝑀𝑀∗∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛+𝑚𝑚𝑖𝑖=1  
Ottenuti questi due valori posso calcolare l'accelerazione sismica spettrale: 
𝑏𝑏0∗ =  𝛼𝛼0 ∙ 𝑔𝑔𝑚𝑚∗ ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹  
Considerando 𝛿𝛿𝑚𝑚 ,𝑘𝑘  come lo spostamento virtuale orizzontale del punto k che è il riferimento per la 
determinazione dello spostamento dk, calcolo lo spostamento spettrale d*: 
𝑑𝑑∗ =  𝑑𝑑𝑘𝑘 ∙ ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖 ∙ 𝛿𝛿𝑚𝑚 ,𝑖𝑖2𝑛𝑛+𝑚𝑚𝑖𝑖=1𝛿𝛿𝑚𝑚 ,𝑘𝑘 ∙ 𝑘𝑘 ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖 ∙ 𝛿𝛿𝑚𝑚 ,𝑖𝑖𝑛𝑛+𝑚𝑚𝑖𝑖=1  
Dopo aver calcolato i vari parametri del sistema equivalente ad un grado di libertà si effettuano le verifiche 
di sicurezza che si possono effettuare attraverso il controllo della compatibilità degli spostamenti o delle 
resistenze richieste alla struttura. 
La normativa specifica come la verifica nei confronti delle stato limite di danno, collegato all'insorgere di 
fessurazioni che non interessano l'intera struttura, non è richiesta. È quindi effettuata solo la verifica nei 
confronti dello stato limite di salvaguardia della vita.  
La verifica può essere condotta in primo luogo con l'analisi cinematica lineare. Nel caso in cui non sia 
soddisfatta si può procedere con l'analisi cinematica non lineare che arriva ad individuare il valore ultimo 
per cui il coefficienti di attivazione del meccanismo α va a 0. 
 
8.7.1 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) 
 
L'analisi cinematica lineare è una verifica semplificata con fattore di struttura q (anche detta verifica in 
capacità). Il fattore di struttura q considera il comportamento in campo plastico della struttura (duttilità) 
dovuto a iperstaticità e riserve di resistenza dell'edificio in muratura. 
Il fattore di struttura q per edifici irregolari in elevazione è uguale a 1,5 · 𝛼𝛼𝑢𝑢 𝛼𝛼1⁄ . In assenza di valutazioni 
specifiche il rapporto è considerato 1,5. Quindi q risulterebbe uguale a 2,25 ma nella nostra analisi a favore 
di sicurezza considereremo q=2. 
É di seguito riportato il significato dei simboli utilizzati come riportati in normativa per una maggiore 
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- Se(T1) è lo spettro elastico, funzione della probabilità di superamento dello stato limite scelto (in questo  
caso 10%) e del periodo di riferimento VR, calcolato per il periodo T1; 
- T1 è il primo periodo di vibrazione dell'intera struttura nella direzione considerata; é calcolato come 
𝑇𝑇1 = 𝐶𝐶1 ∙ 𝐻𝐻0,75  con H altezza rispetto alla fondazione dell'edificio e C1 una costante per edifici in muratura 
uguale a 0,05. 
- Ψ(Z) è il primo modo di vibrazione nella direzione considerata, normalizzato ad 1 in sommità dell'edificio; 
in assenza di valutazioni più accurate può essere assunto Ψ (Z)=Z/H, dove H è l'altezza della struttura 
rispetto alla fondazione; 
- Z è l'altezza, rispetto alla fondazione dell'edificio, del baricentro delle linee di vincolo tra i blocchi 
interessati dal meccanismo ed il resto della struttura; 
- γ è il corrispondente coefficiente di partecipazione modale (in assenza di valutazioni più accurate può 
essere assunto γ =3N/(2N+1), con N numero di piani dell'edificio. 
-  S è il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
 
La verifica presenta valori diversi nel caso in cui l'elemento analizzato poggi a terra oppure sia posto ad una 
certa quota.  
Infatti nel caso in cui la verifica riguardi un elemento isolato o una porzione della costruzione, comunque 
sostanzialmente appoggiata a terra, la verifica di sicurezza nei confronti dello Stato limite di salvaguardia 




𝑏𝑏0∗ ≥  𝑏𝑏𝑔𝑔 (𝑃𝑃𝑉𝑉𝑀𝑀 ) ∙ 𝑆𝑆𝑞𝑞  
 
Al contrario se il meccanismo locale interessa una porzione della costruzione posta ad una certa quota, si 
deve tener conto del fatto che l'accelerazione assoluta alla quota della porzione di edificio interessata dal 
cinematismo è in genere amplificata rispetto a quella al suolo. Un'approssimazione accettabile consiste nel 
verificare anche:  
 




8.7.2 Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) 
 
La verifica di sicurezza dei meccanismi locali nei confronti dello Stato limite di salvaguardia della vita 
consiste nel confronto tra la capacità di spostamento ultimo du* del meccanismo locale e la domanda di 
spostamento ottenuta dallo spettro di spostamento in corrispondenza del periodo secante Ts.14 
Per definire lo spostamento spettrale ultimo dU* del sistema si possono effettuare indagini specifiche 
sull'edificio analizzato per ottenere il valore di sfilamento delle travi oppure in assenza di informazioni 
specifiche si può considerare la normativa che lo valuta come 0.4 d0*. Nel caso si ottengano entrambi come 
valore di verifica si prenderà il minore dei due. 
14 Circolare n. 617/2009 - cap.  C8A.4.2.3 
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Per ottenere la domanda di spostamento si valuta lo spettro di spostamento in corrispondenza del periodo 
secante Ts:  
𝑇𝑇𝑆𝑆 = 2𝜋𝜋 ∙ �𝑑𝑑𝑆𝑆∗𝑏𝑏𝑆𝑆∗               𝑑𝑑𝑆𝑆∗ = 0.4𝑑𝑑𝑈𝑈∗  
 
Con 𝑏𝑏𝑆𝑆




∗ =  𝑏𝑏0∗ ∙ �1 −  𝑑𝑑𝑆𝑆∗𝑑𝑑0∗�  
 
Nel caso in cui la verifica riguardi un elemento isolato o una porzione della costruzione comunque 
sostanzialmente appoggiata a terra, la verifica di sicurezza nei confronti dello Stato limite di salvaguardia 
della vita si considera soddisfatta se (SDe è lo spettro di risposta elastico in spostamento): 
 
𝑑𝑑𝑈𝑈
∗ ≥  𝑆𝑆𝐷𝐷𝑚𝑚(𝑇𝑇𝑆𝑆) 
 
se invece il meccanismo locale interessa una porzione della costruzione posta ad una certa quota, deve 
essere considerato lo spettro di risposta in spostamento del moto alla quota della porzione di edificio 
interessata dal cinematismo: 
 
𝑑𝑑𝑈𝑈
∗ ≥ 𝑆𝑆𝐷𝐷𝑚𝑚(𝑇𝑇1) ∙ 𝛹𝛹(𝑍𝑍) ∙ 𝛾𝛾 ∙ � 𝑇𝑇𝑆𝑆𝑇𝑇1�2
��1 − 𝑇𝑇𝑆𝑆
𝑇𝑇1  �2 ∙ 0,02 ∙ 𝑇𝑇𝑆𝑆𝑇𝑇1    
 
Nei meccanismi di collasso per pareti in quota analizzati sono state utilizzate entrambe le formule per la 
verifica visto che la formula collegata alle pareti in quota a volte da risultati meno gravosi di quella per 
pareti al suolo. Questo fatto è dovuto al fatto che è stata studiata per edifici alti; è quindi calibrata per 
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8.8 ANALISI MACROELEMENTI INDIVIDUATI 
I macroelementi che sono stati ipotizzati sono il risultato di una approfondita analisi storica volta alla 
conoscenza dettagliata degli interventi effettuati sull'ala Fondelli del Palazzo Bo. L'edificio è stato realizzato 
in due lotti separati che presentano un'organizzazione strutturale molto differente. Ha subito 
successivamente due sopraelevazioni e ad un suo estremo è stata collegata una porzione di edificio con una 
struttura a telaio in c.a.  
Il quadro fessurativo presente sull'edificio è quasi nullo. Sono presenti alcune fessurazioni interne causate 
probabilmente da concentrazioni di pressione in seguito alla sopraelevazione del 1956. Non è stato utile 
per l'identificazione di meccanismi già attivi o per ipotizzare probabili configurazioni di collasso. 
 
In seguito alle indagini svolte sull'edificio e allo studio degli abachi dei meccanismi di collasso sono stati 
individuati 25  macroelementi. La maggior parte dei cinematismi individuati si impostano ad una quota che 
è diversa dal livello 0 del terreno. Infatti il seminterrato è stato considerato come una corpo rigido su cui si 
imposta la sovrastante struttura perché presenta setti murari di notevole spessore, fino a 1,13 m, e inoltre 
dai documenti storici si è dedotta la presenza di un cordolo il corrispondenza del primo orizzontamento. 
L'interrato presenta un comportamento scatolare che impedisce il manifestarsi di qualsiasi tipologia di 
meccanismo fuori piano a questo livello. 
I cinematismi relativi ai vari macroelementi sono stati ipotizzati in relazione alla presenza o assenza di 
collegamenti ai diversi orizzontamenti. Per gli elementi costruiti durante le sopraelevazioni si è effettuata la 
verifica a ribaltamento semplice di parete monolitica oppure a ribaltamento di parete trattenuta 
superiormente da cordolo. 
Il ribaltamento di parete monolitica a più piani presenta la posizione del punto di imposta sempre al di 
sopra del secondo orizzontamento visto che dalle tavole storiche è evidente la presenza di un cordolo in c.a 
a tale livello. Ipotesi sostenuta dal fatto che questo orizzontamento è costituito da una soletta in 
calcestruzzo armato. 
La verifica per flessione verticale è stata applicata a quegli elementi in cui non è certo l'ammorsamento 
dell'orizzontamento sottostante alla copertura e dove dai documenti si può risalire alla presenza di un 
cordolo in copertura. 
Infine il ribaltamento nel piano è stato valutato per gli elementi di facciata sporgenti rispetto all'asse del 
prospetto principale. Situazione che si verifica nella porzione d'angolo e nella parete in corrispondenza 
della scala principale e in quella dove la scala avrebbe dovuto essere costruita. 
Il valore di Z che è l'altezza, rispetto alla fondazione dell'edificio, del baricentro delle linee di vincolo tra i 
blocchi interessati dal meccanismo ed il resto della struttura, varia per ogni macroelemento, a parità di 
punto di imposta, dato che il terreno presenta una lieve inclinazione sia lungo via Cesare Battisti che lungo 
Riviera dei Ponti Romani. La pendenza ha un valore di 2,12 % lungo la prima e 1,16% lungo la seconda. 
Inoltre il cortile interno è situato ad una quota maggiore, pari a 1,75 m, rispetto al livello del terreno 
esterno. 
 
Per i meccanismi studiati è stata fatta una differenziazione che ha portato alla creazione di due categorie 
separate: la prima categoria comprende i meccanismi che avranno una maggiore probabilità di verificarsi. 
Le valutazioni sono state effettuate sulla base della documentazione storica ed in seguito i dati sono stati 
estesi alle pareti con caratteristiche analoghe; la seconda categoria è stata creata in seguito alle incertezze 
su alcune informazioni dedotte dalla documentazione storica. Infatti, è necessario tenere in considerazione 
che, per l'edificio analizzato, si è ricavata la presenza dei vari cordoli dalle tavole di progetto o da indagini 
visive, però non si è in grado di avere maggiori informazioni sulla tipologia di armatura e sulla qualità del 
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collegamento con la muratura sottostante. Inoltre si ha documentazione specifica solo di alcune porzioni 
dell'edificio e, a causa di limitate indagini in loco, non è stato possibile verificare se il progetto 
rappresentato nelle tavole storiche sia stato realizzato senza modificazioni. L'ambito più problematico, 
come sopra spiegato, riguarda soprattutto la conferma della presenza di cordoli in corrispondenza della 
copertura.  
Quindi si sono svolte prima le verifica più probabili con cordolo attivo e in un secondo momento, per 
effettuare una verifica a favore di sicurezza, quelle con cordolo non agente che portano spesso ad una 
situazione di collasso. Il cordolo non agente comporta un elevato carico sulla parete non trattenuta da 
nessun elemento causando  una maggiore vulnerabilità . 
 
Le verifiche lineari e non lineari relative al caso di cordolo non agente in sommità, che risultano non 
soddisfatte, non portano il macroelemento analizzato ad una situazione di vulnerabilità. Il risultato sarà 
utilizzato per individuare le pareti sotto la copertura dove svolgere delle analisi specifiche sulla effettiva 
composizione ed efficacia dei cordoli. La seconda categoria di meccanismi ha lo scopo di fornire delle 
informazioni per elaborare un dettagliato piano di indagini al fine di determinare la qualità dei cordoli. Solo 
dopo aver ottenuto chiarimenti dalle analisi in loco si potrà ritenere non realistica la seconda categoria di 
meccanismi avendo la certezza che sia presente un cordolo efficace in sommità. In caso contrario sarà 
necessario stabilire gli interventi per evitare i meccanismi. 
 
8.8.1 Studio meccanismi locali di collasso 
Nella figura 8.9 vengono indicati i vari macroelementi individuati sulla base del rilievo geometrico e delle 
analisi storiche. Vista la mancanza di lesione significative che portino alla determinazione di specifici 
meccanismi di collasso, questi sono stati ipotizzati sulla base della conoscenza del comportamento sismico 
di strutture analoghe, cioè utilizzando gli abachi dei meccanismi di collasso e le "Schede illustrative dei 
principali meccanismi di collasso locali negli edifici esistenti in muratura e dei relativi modelli cinematici di 
analisi” edito da RELUIS in allegato alle “Linee guida per la riparazione e il rafforzamento di elementi 
strutturali, tamponature e partizioni”. 
La struttura presenta pareti portanti di grosso spessore ortogonali alle facciate che delineano i vari 
macroelementi. La sopraelevazione del 1956 presenta il fronte arretrato lungo Riviera dei Ponti Romani e 
una struttura priva di pareti portanti interne. Per questo motivo i cinematismi relativi all'ultimo piano 
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8.8.1.1 Macroelemento 1 
 
 
Figura 8.10 - Individuazione in pianta del macroelemento studiato    
                                           
MECCANISMO I - Ribaltamento semplice di parete monolitica 
 
 
Figura 8.11 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento semplice di parete monolitica                                              
Vengono indicati nel dettaglio tutti i passaggi del procedimento riguardanti per prima l'analisi cinematica 
lineare e poi quelli relativi all'analisi cinematica non lineare. Come esempio è preso il ribaltamento di 
parete a più piani monolitica con la formazione di cerniera cinematica in quota che è applicato anche al 
ribaltamento semplice di parete monolitica – parte alta.  
Nella tabella 8.1 sono indicati i dati geometrici delle due pareti che derivano dal rilievo geometrico 
effettuato e  dalla tavole storiche relative alla descrizione dei prospetti. I carichi utilizzati (tabella 8.1) sono 
stati ottenuti con l'analisi dei carichi effettuata nel capitolo 7, basata sulle sezioni dei solai ricavate dalle 
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Dati delle pareti 
N = 3 b₁ (m)= 0,540 b₂ (m)= 0,540 
Z (m)= 7,200 Hbar1(m)= 3,120 Hbar2(m)= 8,675 
htot (m)= 20,180 h₁ (m)= 6,240 h₂ (m)= 4,870 
l (m) = 10,410 d₁ (m)= 0,360 d₂ (m)= 0,360 
 Carichi agenti  Arretramento cerniera 
(m) 
N₁ (kN)= 95,82 N₂ (kN)= 177,51 
0,057 
P₁ (kN)= 517,78 P₂ (kN)= 404,12 
Tabella 8.1 - Valori delle pareti e dei carichi agenti da cui si ricava l'arretramento della cerniera 
Dai dati della tabella 8.1 possiamo procedere a calcolare, utilizzando l'equilibrio dei momenti, il momento 
stabilizzante e il momento ribaltante rispetto al polo A considerato già arretrato per tenere in 
considerazione la resistenza a compressione finita della muratura. 
𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝛼𝛼�𝑃𝑃1  ∙  ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀1 + 𝑃𝑃2  ∙  ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀2 + 𝑁𝑁1  ∙ ℎ1 + 𝑁𝑁2  ∙ (ℎ1 + ℎ2)� = 7691,248 (kN*m) 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑃𝑃1  ∙  �𝑏𝑏12 − 𝑡𝑡� + 𝑃𝑃2  ∙  �𝑏𝑏22 − 𝑡𝑡� + 𝑁𝑁1  ∙ (𝑑𝑑1 − 𝑡𝑡) + 𝑁𝑁2  ∙ (𝑑𝑑2 − 𝑡𝑡) =  278,696 (kN*m) 
 
𝛼𝛼 =  𝑃𝑃1  ∙  �𝑏𝑏12 − 𝑡𝑡� + 𝑃𝑃2  ∙  �𝑏𝑏22 − 𝑡𝑡� + 𝑁𝑁1  ∙ (𝑑𝑑1 − 𝑡𝑡) + 𝑁𝑁2  ∙ (𝑑𝑑2 − 𝑡𝑡)
𝛼𝛼�𝑃𝑃1  ∙  ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀1 + 𝑃𝑃2  ∙  ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀2 + 𝑁𝑁1  ∙ ℎ1 + 𝑁𝑁2  ∙ (ℎ1 + ℎ2)� = 0,036  
 
Il passaggio successivo è trovare  gli spostamenti virtuali orizzontali dei punti di applicazione delle forze 
prendendo come punto di controllo la sommità della parete e considerando uno spostamento unitario di 
questo punto.  
𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑚𝑚 = (ℎ1 + ℎ2) ∙ 𝜗𝜗 = 1         𝜗𝜗 =  1ℎ1+ℎ2 = 0,090 
𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑚𝑚 = ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀1 ∙ 𝜗𝜗 = 0,281  
𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑚𝑚 = ℎ1 ∙ 𝜗𝜗 = 0,562  
𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑚𝑚  = ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀2 ∙ 𝜗𝜗 = 0,781 
 
Ottenuti gli spostamenti posso calcolare la massa partecipante al meccanismo M* e la frazione di massa 
partecipante e*. Infine riesco a valutare l'accelerazione sismica spettrale del sistema equivalente ad un 
grado di libertà. 
𝑀𝑀∗ =  (∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖∙𝛿𝛿𝑚𝑚 ,𝑖𝑖)𝑛𝑛+𝑚𝑚𝑖𝑖=1 2
𝑔𝑔∙∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖∙𝛿𝛿𝑚𝑚 ,𝑖𝑖𝑛𝑛+𝑚𝑚𝑖𝑖=1 = 98,702 kN               𝑚𝑚∗ = 𝑔𝑔∙𝑀𝑀∗∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛+𝑚𝑚𝑖𝑖=1 = 0,810  
 
𝑏𝑏0∗ =  𝛼𝛼0 ∙ 𝑔𝑔𝑚𝑚∗ ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹 = 0,325 m/s2 
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Nel calcolo di 𝑏𝑏0∗   non sarebbe necessario dividere anche per il fattore di confidenza FC visto che è già stata 
tenuta in considerazione la resistenza a compressione finita della muratura con l'arretramento della 
cerniera. Manteniamo anche qui il valore per effettuare una verifica maggiormente a favore di sicurezza. 
Il valore di 𝑏𝑏0∗  così ottenuto dovrà essere confrontato con le accelerazioni massime fornite da normativa. 
Effettuiamo ora la verifica semplificata con fattore di struttura q allo stato limite di salvaguardia della vita 
quindi con probabilità di superamento nel periodo di riferimento VR del 10%. 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1=0,476 T B< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,357 1,286 
Tabella 8.2 - parametri necessari per calcolare l'accelerazione massima agente come indicato  da NTC 2008 
 Affinché la verifica sia soddisfatta dovrà essere maggiore del valore per pareti appoggiate al suolo e per 
pareti poste ad una certa quota.  Quindi rispettivamente: 
 
𝑏𝑏0∗ ≥  𝑏𝑏𝑔𝑔  (𝑃𝑃𝑉𝑉𝑀𝑀 ) ∙ 𝑆𝑆𝑞𝑞 = 0,706 m/s2 
 
𝑏𝑏0∗ ≥ 𝑆𝑆𝑚𝑚(𝑇𝑇1) ∙ 𝛹𝛹(𝑍𝑍) ∙ 𝛾𝛾𝑞𝑞 =  0,848 m/s2 
Quindi confrontati i valori risulta:  
 0,325 m s2⁄ ≥ max(0,706; 0,848) = 0,848 m s2⁄  
 
La verifica lineare risulta non soddisfatta. La percentuale di verifica è molto bassa pari al 38%. 
La normativa dice di passare alla verifica mediante spettro di capacità allo Stato limite di salvaguardia della 
vita. É necessario valutare l'andamento del meccanismo da quando si attiva fino al collasso. Il procedimento 
consiste nel determinare la rotazione finita θ che annulla il moltiplicatore delle masse sismiche, quindi il 
momento stabilizzante: 
 
𝑀𝑀𝑆𝑆 =  𝑃𝑃1 ∙ 𝑅𝑅𝑃𝑃1 ∙ cos(+𝜃𝜃) + 𝑁𝑁1 ∙ 𝑅𝑅𝑁𝑁1 ∙ cos(𝛽𝛽𝑁𝑁1 + 𝜃𝜃) + 𝑃𝑃2 ∙ 𝑅𝑅𝑃𝑃2 ∙ cos(𝛽𝛽𝑃𝑃2 + 𝜃𝜃) + 𝑁𝑁2 ∙ 𝑅𝑅𝑁𝑁2 ∙ cos(𝛽𝛽𝑁𝑁2 + 𝜃𝜃) 
 
Si ricavano i valori della configurazione ruotata in funzione di θ riportati nella tabella 8.3: 
 
𝑅𝑅𝑃𝑃𝑖𝑖 =  �(ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀𝑖𝑖)2 + �𝑏𝑏𝑖𝑖2 − 𝑡𝑡�2                    𝛽𝛽𝑃𝑃𝑖𝑖 = tan−1 ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀 𝑖𝑖�𝑏𝑏𝑖𝑖2 −𝑡𝑡� 
 
𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖 =  �(ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀𝑖𝑖)2 + (𝑑𝑑𝑖𝑖 − 𝑡𝑡)2                    𝛽𝛽𝑁𝑁𝑖𝑖 = tan−1 ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀 𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑖𝑖−𝑡𝑡) 
 
Dati configurazione ruotata 
RP₁ = 3,127 RN₁= 6,247 RP₂= 8,678 RN₂= 11,114 
βP₁= 1,503 βN₁= 1,522 βP₂= 1,546 βN₂= 1,544 
Tabella 8.3 - parametri relativi al calcolo dell'angolo che annulla il coefficiente di attivazione del meccanismo 
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Si ricava θ per tentativi e si ottine il valore  che annulla α:   𝜃𝜃𝑘𝑘0 =  0,036 
Si trova lo spostamento di un punto di controllo del nostro sistema. Il punto di controllo che scegliamo è il 
baricentro dei carichi: 
ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀 =  𝑃𝑃1  ∙  ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀1 + 𝑃𝑃2  ∙  ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀2 + 𝑁𝑁1  ∙ ℎ1 + 𝑁𝑁2  ∙ (ℎ1 + ℎ2)𝑃𝑃1  + 𝑃𝑃2  + 𝑁𝑁1  + 𝑁𝑁2 =  6,435 m 
 
Si valuta lo spostamento del punto di controllo per 𝜃𝜃𝑘𝑘0:            𝑑𝑑𝑘𝑘0 = ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀 ∙ sin  𝜃𝜃𝑘𝑘0 = 0,233 𝑚𝑚 
É necessario convertire lo spostamento reale in spostamento spettrale per il sistema equivalente ad un 
grado di libertà: 
𝑑𝑑0∗ = 𝑑𝑑𝑘𝑘0 ∙ 𝑃𝑃1 ∙ 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑃𝑃12 + 𝑁𝑁1 ∙ 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑁𝑁12 + 𝑃𝑃2 ∙ 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑃𝑃22 + 𝑁𝑁2 ∙ 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑁𝑁22𝛿𝛿𝑚𝑚ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀 ∙ (𝑃𝑃1 ∙ 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑃𝑃1 + 𝑁𝑁1 ∙ 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑁𝑁1 + 𝑃𝑃2 ∙ 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑃𝑃2 + 𝑁𝑁2 ∙ 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑁𝑁2) =  0,579 𝑚𝑚 
 
Lo spostamento ultimo in caso di mancanza di informazioni specifiche è:        𝑑𝑑𝑈𝑈
∗ = 0.4𝑑𝑑0∗ =  0,115 𝑚𝑚  
Questo valore andrà confrontato con gli spostamenti ultimi imposti da normativa per pareti appoggiate al 
suolo e per pareti poste ad una certa quota.  
Ora devo valutare il periodo secante TS per ricavare il valore da inserire nello spettro di spostamento per 
ottenere la domanda di spostamento: 
 
𝑇𝑇𝑆𝑆 = 2𝜋𝜋 ∙ �𝑑𝑑𝑆𝑆∗𝑏𝑏𝑆𝑆∗ = 2,580 𝑀𝑀 
Dove i valori 𝑑𝑑𝑆𝑆
∗  e 𝑏𝑏𝑆𝑆
∗ individuata sulla curva di capacità in corrispondenza del primo valgono: 
𝑑𝑑𝑆𝑆
∗ = 0.4𝑑𝑑𝑈𝑈∗ = 0,046 𝑚𝑚                                 𝑏𝑏𝑆𝑆∗ =  𝑏𝑏0∗ ∙ �1 −  𝑑𝑑𝑆𝑆∗𝑑𝑑0∗� = 0,273 𝑚𝑚 𝑀𝑀2⁄  
Quindi valutando il valore dello spettro elastico di spostamento per TS, visto che 𝑇𝑇𝑀𝑀 > 𝑇𝑇𝐷𝐷 : 
𝑆𝑆𝐷𝐷𝑚𝑚(𝑇𝑇𝑀𝑀) =  𝑆𝑆𝑚𝑚(𝑇𝑇1) ∙ �𝑇𝑇𝑆𝑆2𝜋𝜋�2                   𝑆𝑆𝐷𝐷𝑚𝑚(𝑇𝑇𝑀𝑀) =  𝑏𝑏𝑔𝑔 ∙ 𝑆𝑆 ∙ η ∙ 𝐹𝐹0 ∙ �𝑇𝑇𝐶𝐶∙𝑇𝑇𝐷𝐷𝑇𝑇𝑀𝑀2 � ∙ �𝑇𝑇𝑆𝑆2𝜋𝜋�2 = 0,095 m 
Affinché la verifica sia soddisfatta lo spostamento ultimo 𝑑𝑑𝑈𝑈
∗  dovrà essere maggiore del valore da normativa 
per pareti appoggiate al suolo e per pareti poste ad una certa quota, rispettivamente: 
𝑑𝑑𝑈𝑈
∗ ≥ 𝑆𝑆𝐷𝐷𝑚𝑚(𝑇𝑇𝑀𝑀) =  0,095 m 
𝑑𝑑𝑈𝑈
∗ ≥ 𝑆𝑆𝐷𝐷𝑚𝑚(𝑇𝑇1) ∙ 𝛹𝛹(𝑍𝑍) ∙ 𝛾𝛾 ∙ � 𝑇𝑇𝑆𝑆𝑇𝑇1�2
��1 − 𝑇𝑇𝑆𝑆





Capitolo 8_Analisi dei meccanismi locali di collasso 
 
Quindi confrontando i valori risulta:  
  0,115 m ≥ max(0,095; 0,0645) = 0,095 m   
La verifica non lineare risulta soddisfatta. La percentuale di verifica è pari al 121%. 
Nel caso in cui anche la verifica non lineare non sia soddisfatta si valuta la forza necessaria per contrastare 
l'attivazione del meccanismo di collasso. Per calcolare il valore necessario si ipotizza una forza stabilizzante 
in sommità alla parete e si svolge l'equilibrio alla rotazione attorno a polo A già arretrato. Si calcolano i 
valori del momento ribaltante: 





E del  momento stabilizzante dovuto alla forza peso, ai carichi agenti sulla parete e alla forza stabilizzante 
considerata in sommità che chiameremo T: 
 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀 =  ��𝑃𝑃𝑖𝑖  ∙  𝑏𝑏𝑖𝑖2� +  �(𝑁𝑁𝑖𝑖  ∙ 𝑑𝑑𝑖𝑖) 𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 +  𝑇𝑇 ∙  ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  𝑛𝑛𝑖𝑖=1  
 
Si eguagliano i momenti e si esplicita il valore T in funzione del coefficiente di attivazione α: 
𝑇𝑇 =  𝛼𝛼 ∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖  ∙  ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀𝑖𝑖   ) + 𝛼𝛼 ∑ (𝑁𝑁𝑖𝑖  ∙ ℎ𝑖𝑖  )𝑛𝑛𝑖𝑖=1𝑛𝑛𝑖𝑖=1 −  ∑ �𝑃𝑃𝑖𝑖  ∙  𝑏𝑏𝑖𝑖2 �𝑛𝑛𝑖𝑖=1 −  ∑ (𝑁𝑁𝑖𝑖  ∙ 𝑑𝑑𝑖𝑖) 𝑛𝑛𝑖𝑖=1
ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
 
Considerando che la parete sia soggetta al valore massimo dell'azione sismica prevista da normativa per la 
verifica SLV lineare, assumo agente il valore 𝑏𝑏0∗  massimo. 
Preso il valore massimo tra quello per pareti appoggiate al suolo e per pareti poste ad una certa quota 
ricavo il valore del coefficiente di attivazione 𝛼𝛼0 da inserire nella formulazione precedente: 
 
𝑏𝑏0∗ =  𝛼𝛼0∙𝑔𝑔𝑚𝑚∗∙𝐹𝐹𝐹𝐹                          𝛼𝛼0 =  𝑏𝑏0∗ ∙𝑚𝑚∗∙𝐹𝐹𝐹𝐹𝑔𝑔  
 
Calcolato il valore di 𝛼𝛼0 e inserito nell'equazione precedente ricavo il valore T necessario a contrastare 
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MECCANISMO II - Ribaltamento semplice di parete monolitica – parte alta 
 
 
Figura 8.12 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento semplice  
di parete monolitica – parte alta                                              
La trattazione del ribaltamento semplice di parete monolitica della porzione sotto la copertura è similare a 
quello relativo al meccanismo I. Da ricordare che questa tipologia di ribaltamento si manifesta in caso di 
cordolo non efficace quindi il suo fine, per la maggior parte dei casi è di individuare i macroelementi per i 
quali è necessario approfondire la conoscenza relativa alle caratteristiche dei cordoli. 
  
 Dati delle pareti 
N = 3 b₁ (m)= 0,540 
Z (m)= 13,530 Hbar1(m)= 2,390 
htot (m)= 20,180 h₁ (m)= 4,780 
l (m) = 10,410 d₁ (m)= 0,360 
 Carichi agenti  Arretramento cerniera 
(m) 
N₁ (kN)= 177,508 
0,028 
P₁ (kN)= 404,121 
 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kN*m) = 156,763 
α = 0,086 
Mr (kN*m) = 1814,33743 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑚𝑚𝑃𝑃1 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑁𝑁1 M* E* 𝑏𝑏0∗  
0,5 1 52,726 0,889 0,706 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1=0,476 T B< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,670 1,286 
a1= 0,706 a2= 1,593 𝑏𝑏0∗ ≥ max⁡(𝑏𝑏1; 𝑏𝑏2) Non verificata 
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La percentuale di verifica è molto bassa pari al 44%. Procediamo con la verifica non lineare allo stato limite 
di salvaguardia della vita. 
 Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 2,402 RN₁(m)= 4,792 
𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,086  βP₁= 1,470 βN₁= 1,501 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 3,119 du*= 0,121 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
T B< T1<TC 0,021 dk0 = 0,269 ds*= 0,048 
δx(hbar) = 0,653 as*= 0,593 Spettro elastico 
SDe(TS) 
T C< TS<TD 0,086 d*0 = 0,302  TS = 1,793 
d1= 0,086 d2= 0,093 𝑑𝑑𝑆𝑆
∗ ≥ max⁡(𝑏𝑏1;𝑏𝑏2) verificata 
Tabella 8.5 - parametri relativi  all'analisi non lineare allo SLV 
 
I formule fornite dalla normativa sono le stesse delle verifiche analizzate per il meccanismo I. Si distinguono 
i due valori per pareti appoggiate al suolo e per pareti poste ad una certa quota. La percentuale di verifica è 
129%. 
 
MECCANISMO III - Ribaltamento di parete trattenuta superiormente da cordolo  
 
 
Figura 8.13 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel Ribaltamento di parete trattenuta 
superiormente da cordolo                                               
Il ribaltamento di parete trattenuta da cordolo è applicata per tutti i macroelementi in corrispondenza 
dell'ultimo livello sotto la copertura, quindi con la creazione di una cerniera cilindrica in corrispondenza 
dell'orizzontamento sottostante la copertura. Presenta gli stessi dati del ribaltamento semplice di parete 
monolitica della porzione sotto la copertura (tabella 8.5). É presente un maggiore momento stabilizzante 
dato dall'effetto di contenimento del cordolo valutato come attivo. Inoltre il carico sismico del cordolo non 
andrà ad influire sul momento ribaltante visto che la forza sismica prodotta si considera assorbita dalle 
pareti ortogonali a quella ribaltante. 
A favore di sicurezza si utilizza la schematizzazione che effettua vulnus e c-sisma, considerando il cordolo 
agente a metà della base della parete. In questo modo il valore stabilizzante dato dal carico del cordolo sarà 
lievemente ridotto rispetto al braccio ipotizzato della dimensioni di 2/3 dello spessore della muratura. 
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Vengono riportati  i dati delle pareti e dei carichi agenti nella tabella 8.6: 
Dati delle pareti 
N = 3 b₁ (m)= 0,540 
Z (m)= 13,530 Hbar1(m)= 2,390 
htot (m)= 20,180 h₁ (m)= 4,780 
l (m) = 10,410 dC (m)= 0,270 
 Carichi agenti  f (coefficiente di 
attrito cls-muratura) = 
N₁ (kN)= 177,508 
0,4 
PC (kN)= 404,121 
Tabella 8.6 - Valori delle pareti, dei carichi agenti e del coefficiente di attrito tra calcestruzzo e muratura  
É valutato il coefficiente di attivazione e i momenti agenti: 
𝑀𝑀𝑀𝑀 =  𝛼𝛼(𝑃𝑃1  ∙  ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀1) = 965,849 kNm 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀 =  �𝑃𝑃1  ∙  𝑏𝑏12 �  + (𝑃𝑃𝐶𝐶  ∙  𝑑𝑑𝐶𝐶) + (𝑃𝑃𝐶𝐶 ∙ 𝑓𝑓 ∙ ℎ1) = 496,435 kNm 
 
𝛼𝛼 =  �𝑃𝑃1  ∙  𝑏𝑏12 �  + (𝑃𝑃𝐶𝐶  ∙  𝑑𝑑𝐶𝐶) + (𝑃𝑃𝐶𝐶 ∙ 𝑓𝑓 ∙ ℎ1) (𝑃𝑃1  ∙  ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀1) = 0,514 
 
Lo svolgimento  della verifica lineare allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita è uguale a quello del 
ribaltamento semplice di parete monolitica quindi vengo riportati solo i valori in tabella 8.7: 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑚𝑚𝑃𝑃1 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑁𝑁1 M* E* 𝑏𝑏0∗  
0,5 1 52,726 0,889 4,200 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1=0,476 T B< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,670 1,286 
a1= 0,706 a2= 1,593 𝑏𝑏0∗ ≥ max⁡(𝑏𝑏1; 𝑏𝑏2) Verificata 
Tabella 8.7 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare allo SLV 
 
La percentuale di verifica è molto alta. Risulta 264%. Tutte le verifiche effettuate per i cinematismi relativi a 
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MECCANISMO IV - Flessione verticale di parete 
 
Figura 8.14 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nella flessione verticale di parete 
Il caso della flessione verticale in quota è stato applicato a tutti i macroelementi costituenti la porzione di 
edificio lungo via Cesare Battisti. Infatti la presenza del cordolo in corrispondenza della copertura dedotta 
da indagini visivea e la mancanza di informazioni riguardo la possibile presenza di un cordolo in 
corrispondenza del solaio in laterocemento del terzo orizzontamento, rendono molto probabile il verificarsi 
di tale meccanismo. 
Per la porzione lungo Riviera dei ponti romani la flessione verticale è stata applicata solamente ai 
macroelementi del cortile interno dato il carico ridotto fornito dalla copertura lignea e la mancanza di 
informazioni riguardo la presenza del cordolo in corrispondenza del quarto orizzontamento. Invece per i 
macroelementi verso il Naviglio interrato questo meccanismo non è stato studiato dato che la parete 
all'ultimo livello è arretrata di circa 2 metri rispetto all'asse di quelle della facciata.  
 Le verifiche verranno effettuate con il Principio dei Lavori Virtuali data la presenza di più poli  di rotazione. 
Si riportano i dati delle pareti (tabella 8.8) e poi sono calcolati gli spostamenti associati alla rotazione 
virtuale applicata al primo corpo per poter valutare il lavoro stabilizzante e quello ribaltante: 
 
 
Dati delle pareti 
N = 3 b₁ (m)= 0,540 b₂ (m)= 0,540 
Z (m)= 7,200 Hbar1(m)= 3,120 Hbar2(m)= 8,675 
htot (m)= 20,180 h₁ (m)= 6,240 h₂ (m)= 4,870 
l (m) = 10,410 d₁ (m)= 0,360 d₂ (m)= 0,360 
 
Carichi agenti  
N₁ (kN)= 95,82 N₂ (kN)= 177,51 
P₁ (kN)= 517,78 P₂ (kN)= 404,12 
Tabella 8.8 - Valori delle pareti e dei carichi agenti  
In questo caso non considero l'arretramento della cerniera. Devo ricavare il rapporto tra gli angoli di 
rotazione delle due pareti per poter valutare gli spostamenti virtuali verticali e orizzontali: 
 
𝜗𝜗 ∙ ℎ1 = 𝜑𝜑 ∙ ℎ2                 𝜑𝜑 = ℎ1ℎ2 ∙ 𝜗𝜗 =  1,281 ∙ ϑ 
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𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑦𝑦 = 𝑏𝑏12 ∙ 𝜗𝜗 = 0,270 
 
𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑦𝑦 = 𝑑𝑑1 ∙ 𝜗𝜗 = 0,360 
 
𝛿𝛿𝐶𝐶𝑦𝑦 = 𝑏𝑏1 ∙ 𝜗𝜗 = 0,54 
 
𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑦𝑦 = 𝛿𝛿𝐶𝐶𝑦𝑦 + 𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑦𝑦(𝐶𝐶) = 𝑏𝑏1 ∙ 𝜗𝜗 + �𝑏𝑏2 −  𝑏𝑏22 � ∙ 𝜑𝜑 = 𝑏𝑏1 ∙ 𝜗𝜗 + 𝑏𝑏22 ∙ ℎ1ℎ2 ∙ 𝜗𝜗 = 0,886 
 
𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑦𝑦 = 𝛿𝛿𝐶𝐶𝑦𝑦 + 𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑦𝑦(𝐶𝐶) = 𝑏𝑏1 ∙ 𝜗𝜗 + (𝑏𝑏2 −  𝑑𝑑2) ∙ 𝜑𝜑 = 𝑏𝑏1 ∙ 𝜗𝜗 + (𝑏𝑏2 −  𝑑𝑑2) ∙ ℎ1ℎ2 ∙ 𝜗𝜗 = 0,771 
 
E gli spostamenti orizzontali virtuali: 
 
𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑚𝑚 = ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀1 ∙ 𝜗𝜗 = ℎ12 ∙ 𝜗𝜗 = 3,12 
 
𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑚𝑚 = ℎ1 ∙ 𝜗𝜗 = 6,24 
 
𝛿𝛿𝐶𝐶𝑚𝑚 = ℎ1 ∙ 𝜗𝜗 = 6,24 
 
𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑚𝑚 = 𝛿𝛿𝐶𝐶𝑚𝑚 + 𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑚𝑚(𝐶𝐶) = ℎ1 ∙ 𝜗𝜗 − ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑀𝑀2 ∙ 𝜑𝜑 = ℎ1 ∙ 𝜗𝜗 − ℎ22 ∙ ℎ1ℎ2 ∙ 𝜗𝜗 = ℎ12 ∙ 𝜗𝜗 = 3,12  
 
𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑚𝑚 = 𝛿𝛿𝐶𝐶𝑚𝑚 − 𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑚𝑚(𝐶𝐶) = 0 
 
Ottenuti gli spostamenti si può applicare il PLV imponendo il lavoro esterno uguale a 0: 
 
−𝑃𝑃1 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑦𝑦 − 𝑁𝑁1.𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑦𝑦−𝑃𝑃2. 𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑦𝑦 − 𝑁𝑁2. 𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑦𝑦 + 𝛼𝛼(𝑃𝑃1 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑚𝑚 + 𝑁𝑁1. 𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑚𝑚 + 𝑃𝑃2 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑚𝑚 +  𝑁𝑁2. 𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑚𝑚) = 0 
 
− 669,122 + α ∙ 3474,242 = 0 
 
𝛼𝛼 =  𝑃𝑃1 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑦𝑦 + 𝑁𝑁1. 𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑦𝑦+𝑃𝑃2. 𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑦𝑦 + 𝑁𝑁2. 𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑦𝑦
𝑃𝑃1 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑚𝑚 + 𝑁𝑁1. 𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑚𝑚 + 𝑃𝑃2 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑚𝑚 +  𝑁𝑁2. 𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑚𝑚 =  669,1223474,242 = 0,193 
 
Il procedimento per la verifica lineare allo SLV è simile a quello utilizzato per ribaltamento semplice di 
parete monolitica. Quindi i vari valori ricavati si riportano in tabella 8.9: 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑚𝑚𝑃𝑃1 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑁𝑁1 M* e* 𝑏𝑏0∗  0,5 1 
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Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1=0,476 T B< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,632 1,286 
a1= 0,706 a2= 1,502 𝑏𝑏0∗ ≥ max⁡(𝑏𝑏1; 𝑏𝑏2) Non verificata 
Tabella 8.9 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare allo SLV 
Verifica semplificata con fattore di struttura q allo SLV risulta di poco non verificata.   
Si potrebbe ritenere la verifica soddisfatta visto le varie considerazioni a favore di sicurezza effettuate. Si 
procede comunque per una maggiore sicurezza con la verifica non lineare allo SLV. 
É necessario individuare la rotazione finita θ che annulla il moltiplicatore delle masse sismiche quindi il 
momento stabilizzante. Si considera il carico agente sulla parete superiore e il carico della parete stessa 
concentrati nel punto C per agevolare la trattazione. L'equazione risultante del momento stabilizzante da 
porre uguale a 0 in funzione di θ è: 
 
𝑅𝑅𝑃𝑃1 =  ��ℎ12 �2 + �𝑏𝑏12 �2 = 3,132 𝛽𝛽𝑃𝑃1 = tan−1 ℎ12�𝑏𝑏𝑖𝑖2 � = 1,484 
𝑅𝑅𝑁𝑁1 =  �(ℎ1)2 + (𝑑𝑑1)2 = 6,250 𝛽𝛽𝑁𝑁1 = tan−1 ℎ1(𝑑𝑑1) = 1,513 
𝑅𝑅𝐶𝐶 =  �(ℎ1)2 + (𝑏𝑏1)2 = 6,263 𝛽𝛽𝐶𝐶 = tan−1 ℎ1𝑏𝑏1 = 1,484 
𝑅𝑅𝑃𝑃2𝐶𝐶 =  ��ℎ22 �2 + �𝑏𝑏22 �2 = 2,450 𝛽𝛽𝑃𝑃2𝐶𝐶 = tan−1 ℎ22𝑏𝑏22 = 1,460 
𝑅𝑅𝑁𝑁2𝐶𝐶 =  �(ℎ2)2 + (𝑏𝑏2 − 𝑑𝑑2)2 = 4,873 𝛽𝛽𝑁𝑁2𝐶𝐶 = tan−1 ℎ2𝑏𝑏2 − 𝑑𝑑2 = 1,534 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑃𝑃1 ∙ 𝑅𝑅𝑃𝑃1 ∙ cos(𝛽𝛽𝑃𝑃1 +  𝜃𝜃) + 𝑁𝑁1 ∙ 𝑅𝑅𝑁𝑁1 ∙ cos(𝛽𝛽𝑁𝑁1 +  𝜃𝜃) +  (𝑃𝑃2 + 𝑁𝑁2) ∙ 𝑅𝑅𝐶𝐶 ∙ cos(𝛽𝛽𝐶𝐶 +  𝜃𝜃) + 𝑃𝑃2 ∙ 𝑅𝑅𝑃𝑃2𝐶𝐶
∙ cos�𝛽𝛽𝑃𝑃2𝐶𝐶 + 𝜑𝜑� ∙ 𝑅𝑅𝐶𝐶 ∙ sin(𝛽𝛽𝐶𝐶 + 𝜃𝜃)ℎ2 ∙ 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑀𝑀(𝜑𝜑) + 𝑁𝑁2 ∙ 𝑅𝑅𝑁𝑁2𝐶𝐶 ∙ cos�𝛽𝛽𝑁𝑁2𝐶𝐶 + 𝜑𝜑� ∙ 𝑅𝑅𝐶𝐶 ∙ sin(𝛽𝛽𝐶𝐶 + 𝜃𝜃)ℎ2 ∙ 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑀𝑀(𝜑𝜑) = 0 
Per iterazione ricavo il valore di θ cioè il valore che annulla α:   𝜃𝜃𝑘𝑘0 =  0,075 
Dopo queste valutazioni ricavo i parametri del sistema equivalente ad 1 g.d.l (tabella 8.10) come per il caso 
di ribaltamento semplice di parete monolitica: 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 6,435 du*= 0,110 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
T B< T1<TC 0,021 dk0 = 0,450 ds*= 0,044 
δx(hbar) = 0,960 as*= 1,259 Spettro elastico 
SDe(TS) 
T C< TS<TD 0,056 d*0 = 0,274  TS = 1,173 
d1= 0,056 d2= 0,0707 𝑑𝑑𝑆𝑆
∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) verificata 
Tabella 8.10 - parametri relativi al procedimento di analisi lineare allo SLV 
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Nel caso in cui anche la verifica non lineare non risulti soddisfatta sarà necessario valutare la forza 
necessaria, agente al livello dell'impalcato intermedio, affinché il cinematismo non si attivi. Valutiamo la 
forza T necessaria utilizzando il Principio dei Lavori Virtuali: 
−𝑃𝑃1 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑦𝑦 − 𝑁𝑁1. 𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑦𝑦−𝑃𝑃2. 𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑦𝑦 − 𝑁𝑁2. 𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑦𝑦 − 𝑇𝑇 ∙ 𝛿𝛿𝐶𝐶𝑚𝑚 + 𝛼𝛼(𝑃𝑃1 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑚𝑚 + 𝑁𝑁1.𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑚𝑚 + 𝑃𝑃2 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑚𝑚 +  𝑁𝑁2. 𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑚𝑚)= 0 
 
Esplicito il valore di T: 
𝑇𝑇 = −𝑃𝑃1𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑦𝑦 − 𝑁𝑁1. 𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑦𝑦−𝑃𝑃2. 𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑦𝑦 − 𝑁𝑁2. 𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑦𝑦 + 𝛼𝛼(𝑃𝑃1 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑚𝑚 + 𝑁𝑁1.𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑚𝑚 + 𝑃𝑃2 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑚𝑚 +  𝑁𝑁2. 𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑚𝑚)
𝛿𝛿𝐶𝐶𝑚𝑚
 
Considerando che la parete sia soggetta al valore massimo dell'azione sismica prevista da normativa e che 
soddisfi la verifica SLV lineare, assumo agente il valore 𝑏𝑏0∗  massimo. 
Si prende il valore massimo tra quello per pareti appoggiate al suolo e per pareti poste ad una certa quota, 
si ricava il valore del coefficiente di attivazione 𝛼𝛼0 da inserire nella formulazione precedente: 
 
𝑏𝑏0∗ =  𝛼𝛼0∙𝑔𝑔𝑚𝑚∗∙𝐹𝐹𝐹𝐹                          𝛼𝛼0 =  𝑏𝑏0∗ ∙𝑚𝑚∗∙𝐹𝐹𝐹𝐹𝑔𝑔  
 




8.8.1.2 Macroelemento 5 
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MECCANISMO V - Ribaltamento nel piano 
 
Figura 8.16 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento nel piano 
Il ribaltamento del piano è stato analizzato solamente in quegli elementi di facciata non allineati con il 
prospetto principale. Infatti solo in questi casi le pareti sono libere di manifestare delle rotazione del piano 
perché vincolate solamente da due pareti ortogonali. Per il verificarsi del meccanismo si è ipotizzato un 
ammorsamento non efficacie con le pareti ortogonali. 
La valutazione del coefficiente di attivazione del meccanismo si effettua tramite l'applicazione del principio 
dei lavori virtuali al cinematismo della porzione di parete che si distacca a causa di una lesione a taglio 
diagonale della muratura. 
Nel meccanismo seguente non è considerato l'effetto resistente del parapetto visto che presenta uno 
spessore ridotto che non è di chiara individuazione. Tale elemento sarà considerato nella trattazione del 
comportamento globale delle struttura con il programma 3muri. 
Vengono riportati i dati delle pareti e i carichi nella tabella 8.11: 
 
Dati delle pareti 
N = 3 h₁ (m)= 4,65 h₂ (m)= 4,65 
Z (m)= 14,660 L₁ (m)= 3,65 L₂ (m)= 3,65 
htot (m)= 21,230 b₁ (m)= 0,54 b₂ (m)= 0,54 
 
Carichi agenti  
N₁ (kN)= 174,813 N₂ (kN)= 174,813 
P₁ (kN)= 82,486 P₂ (kN)= 82,486 
Tabella 8.11 - Valori delle pareti e dei carichi agenti  
Impongo una rotazione virtuale ai due maschi murari, collegati dal cordolo superiore per trovare, i rispettivi 
spostamenti virtuali. Valuto la relazione tra gli angoli: 
𝜑𝜑1 ∙ 𝐻𝐻1 = 𝜑𝜑2 ∙ 𝐻𝐻2                𝜑𝜑2 = 𝜑𝜑1 ∙ 𝐻𝐻1𝐻𝐻2 = 𝜑𝜑1                 
Il punto di azione del carico N è arretrato di un quarto della base del maschio murario per tenere in 
considerazione la resistenza a compressione finita della muratura. 
Calcolo gli spostamenti virtuali verticali: 
𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑦𝑦 = 𝐿𝐿13 ∙ 𝜑𝜑1 = 1,217             𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑦𝑦 = 𝐿𝐿23 ∙ 𝜑𝜑2 = 1,217           
𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑦𝑦 = 0.75 ∙ 𝐿𝐿1 ∙ 𝜑𝜑1 = 2,738                   𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑚𝑚 = 0.75 ∙ 𝐿𝐿2 ∙ 𝜑𝜑2 = 2,738               
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Valuto anche gli spostamenti virtuali orizzontali tenendo in considerazione che il baricentro della porzione 
triangolare che ruota è a due terzi dell'altezza totale, rispetto alla cerniera che si crea alla base: 
𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑚𝑚 = 23 ∙ 𝐻𝐻1 ∙ 𝜑𝜑1 = 3,100                           𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑚𝑚 = 23 ∙ 𝐻𝐻2 ∙ 𝜑𝜑2 = 3,100                    
𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑚𝑚 = 𝐻𝐻1 ∙ 𝜑𝜑1 = 4,650                  𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑚𝑚 = 𝐻𝐻2 ∙ 𝜑𝜑2 = 4,650                    
Applicando il principio dei lavori virtuali impongo il lavoro esterno uguale a 0: 
−𝑃𝑃1 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑦𝑦 − 𝑁𝑁1 ∙ 𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑦𝑦−𝑃𝑃2 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑦𝑦 − 𝑁𝑁2 ∙ 𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑦𝑦 + 𝛼𝛼(𝑃𝑃1 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑚𝑚 + 𝑁𝑁1. 𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑚𝑚 + 𝑃𝑃2 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑚𝑚 +  𝑁𝑁2 ∙  𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑚𝑚) = 0 
Esplicito il valore del coefficiente di attivazione del meccanismo: 
𝛼𝛼 =  𝑃𝑃1 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑦𝑦 + 𝑁𝑁1 ∙ 𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑦𝑦 + 𝑃𝑃2 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑦𝑦 + 𝑁𝑁2 ∙ 𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑦𝑦
𝑃𝑃1 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃1𝑚𝑚 + 𝑁𝑁1 ∙ 𝛿𝛿𝑁𝑁1𝑚𝑚 + 𝑃𝑃2 ∙ 𝛿𝛿𝑃𝑃2𝑚𝑚 +  𝑁𝑁2 ∙  𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑚𝑚 =  1157,8172137,174 = 0,542 
Trovato il coefficiente di attivazione del meccanismo procedo con la determinazione dei coefficienti sismici 
del sistema equivalente ad 1 g.d.l. (tabella 8.12) per effettuate la verifica lineare allo SLV : 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sistema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑚𝑚𝑃𝑃1 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑃𝑃2 M* e* 𝑏𝑏0∗  0,667 0,667 
𝛿𝛿𝑚𝑚𝑁𝑁1 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑁𝑁2 50,912 0,971 4,056 
1 1 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1=0,476 T B< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,691 1,286 
a1= 0,706 a2= 1,640 𝑏𝑏0∗ ≥ max⁡(𝑏𝑏1; 𝑏𝑏2) Verificata 
 Tabella 8.12 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare allo SLV 
La verifica risulta soddisfatta con una percentuale del 247%. Il fatto di aver considerato la fascia di piano 
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8.8.2 Tabella riassuntiva dei meccanismi locali di collasso  
 
Vengono riportati i  coefficienti di attivazione individuati per i 25 macroelementi ipotizzati. Sono specificate 
inoltre le percentuali di verifica relative alle analisi lineari e dove necessario alle non lineari. Inoltre nei casi 
in cui entrambe le verifiche non sono state soddisfatte si riporta il valore T che corrisponde alla forza 
necessaria per evitare l'attivazione del meccanismo. T è stata valutata agente in sommità per i casi di 
ribaltamento semplice di parete monolitica mentre è stata considerata agente nell'impalcato intermedio 
per i casi di flessione verticale di parete. 
Macroelemento 1 
Tipologia meccanismo α Analisi SLV 
lineare 
%  Analisi SLV 
non lineare 
% T (kN) 
I - ribaltamento doppio 0,036 non verificata 38 verificata 121 - 
II - ribaltamento parte alta 0,086 non verificata 44 verificata 129 - 
III - ribaltamento con cordolo 0,514 verificata 264 - - - 
IV - flessione verticale  0,193 non verificata 99 verificata 155 - 
Macroelemento 2 
I - ribaltamento doppio 0,029 non verificata 28 verificata 114 - 
II - ribaltamento parte alta 0,065 non verificata 32 verificata 114 - 
III - ribaltamento con cordolo 2,275 verificata 1127 - - - 
IV - flessione verticale  0,251 verificata 135 - - - 
Macroelemento 3 
I - ribaltamento doppio 0,031 non verificata 33 verificata 113 - 
II - ribaltamento parte alta 0,068 non verificata 35 verificata 119 - 
III - ribaltamento con cordolo 1,489 verificata 771 - - - 
IV - flessione verticale  0,241 verificata 128 - - - 
Macroelemento 4 
I - ribaltamento doppio 0,0335 non verificata 32 verificata 121 - 
II - ribaltamento parte alta 0,072 non verificata 36 verificata 118 - 
III - ribaltamento con cordolo 1,265 verificata 631 - - - 
IV - flessione verticale  0,219 verificata 112 - - - 
Macroelemento 5 
II - ribaltamento parte alta 0,063 non verificata 32 non verificata 99 75,172 
III - ribaltamento con cordolo 0,861 verificata 437 - - - 
V - Ribaltamento nel piano 0,542 verificata 247 - - - 
Macroelemento 6 
II - ribaltamento parte alta 0,067 non verificata 33 non verificata 99 63,731 
III - ribaltamento con cordolo 0,686 verificata 337 - - - 
V - Ribaltamento nel piano 0,517 verificata 229 - - - 
Macroelemento 7 
I - ribaltamento triplo 0,016 non verificata 21 non verificata 83 6,895 
II - ribaltamento parte alta  0,054 non verificata 29 non verificata 79 6,800 
II - ribaltamento parte alta 
(1956) 
0,066 non verificata 26 non verificata 50 7,378 
III - ribaltamento con cordolo 
(1956) 
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Macroelemento 8 
Tipologia meccanismo α Analisi SLV 
lineare 
%  Analisi SLV 
non lineare 
% T (kN) 
I - ribaltamento doppio 0,0345 non verificata 42 verificata 115 - 
II - ribaltamento parte alta  0,080 non verificata 42 verificata 114 - 
II - ribaltamento parte alta 
(1956) 
0,051 non verificata 20 non verificata 41 34,728 
III - ribaltamento con cordolo 
(1956) 
1,071  verificata 427 - - - 
Macroelemento 9 
I - ribaltamento doppio 0,025 non verificata 31 verificata 107 - 
I - ribaltamento triplo 0,029 non verificata 39  verificata 171 - 
II - ribaltamento parte alta 0,045 non verificata 28  verificata 100 26,262 
V - Ribaltamento nel piano 0,192 verificata 100 - - - 
Macroelemento 10-11-12-13 
II - ribaltamento parte alta 
(1956) 
0,046 non verificata 17 non verificata 39 172,780 
III - ribaltamento con cordolo 
(1956) 
1,816 verificata 687 - - - 
Macroelemento 10 
II - ribaltamento parte alta 0,077 non verificata 40 verificata 114 - 
Macroelemento 11 
II - ribaltamento parte alta 0,075 non verificata 39 verificata 112 - 
Macroelemento 12 
II - ribaltamento parte alta 0,079 non verificata 41 verificata 116 - 
Macroelemento 13 
I - ribaltamento triplo 0,0220 non verificata 30 verificata 111 - 
II - ribaltamento parte alta 0,082 non verificata 46 verificata 127 - 
V - Ribaltamento nel piano 0,280 verificata 140 - - - 
Macroelemento 14 
II - ribaltamento parte alta 0,080 non verificata 37 non verificata 77 19,052 
III - ribaltamento con cordolo 0,471 verificata 216 - - - 
Macroelemento 15 
II - ribaltamento parte alta 
(terrazza) 
0,084 non verificata 34 non verificata 55 7,255 
II - ribaltamento parte alta 0,093 non verificata 55 verificata 141 - 
III - ribaltamento con cordolo 0,966  verificata 575 - - - 
Macroelemento 16-17 
II - ribaltamento parte alta 
(1956) 
0,041 non verificata 17 non verificata 40 107,060 
III - ribaltamento con cordolo 
(1956) 
1,708 verificata 714 - - - 
Macroelemento 16 
II - ribaltamento parte alta 0,055 non verificata 33 non verificata 90 25,941 
Macroelemento 17 
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Macroelemento 18-19-20-21 
Tipologia meccanismo α Analisi SLV 
lineare 
%  Analisi SLV 
non lineare 
% T (kN) 
II - ribaltamento parte alta 
(1956) 
0,047 non verificata 19 non verificata 43 139,044 
III - ribaltamento con cordolo 
(1956) 
1,049 verificata 415 - - - 
Macroelemento 18 
I - ribaltamento doppio 0,029 non verificata 17 non verificata 65 51,292 
IV - flessione verticale 0,168 non verificata 70 non verificata 76 19,841 
Macroelemento 19 
I - ribaltamento doppio 0,028 non verificata 17 non verificata 65 50,225 
IV - flessione verticale 0,170 non verificata 70 non verificata 75 19,074 
Macroelemento 20 
I - ribaltamento doppio 0,037 non verificata 23 non verificata 79 17,785 
IV - flessione verticale 0,137 non verificata 57 non verificata 78 13,480 
Macroelemento 21 
I - ribaltamento doppio 0,030 non verificata 18 non verificata 67 44,049 
I - ribaltamento triplo 0,018 non verificata 22 non verificata 77 34,012 
IV - flessione verticale 0,159 non verificata 66 non verificata 77 20,651 
Macroelemento 22 
I - ribaltamento doppio 0,034 non verificata 19 non verificata 68 74,775 
I - ribaltamento triplo 0,0196 non verificata 22 non verificata 76 58,296 
IV - flessione verticale 0,214 non verificata 87 non verificata 81 10,917 
Macroelemento 23  
IV - flessione verticale 2,857 verificata 3301 - - - 
Macroelemento 24 
II - ribaltamento parte alta  0,128 non verificata 55  verificata 140 - 
Macroelemento 25 
II - ribaltamento parte alta  0,126 non verificata 53  verificata 117 - 
III - ribaltamento con cordolo  0,573 verificata 240 - - - 
Tabella 8.13 - Tabella riassuntiva dei meccanismi locali di collasso 
 
8.8.3 Considerazioni finali sui meccanismi locali di collasso  
 
Grazie alla documentazione storica ed a indagini visive si è dedotta, con buona approssimazione, la 
presenza di un cordolo completo in corrispondenza della copertura. Non sono però presenti informazioni 
sull'eventuale armatura dei cordoli dunque si è considerata la possibilità che non siano efficaci. Quindi per 
un'analisi più completa si sono svolti i meccanismi di ribaltamento semplice- parte alta ipotizzando i cordoli 
non agenti. Nel caso in cui la verifica non lineare risulti non soddisfatta sarà necessario approfondire il 
livello di conoscenza riguardante i cordoli, visto che, se questi fossero da analisi in loco, veramente non 
agenti si potrebbe innescare il meccanismo di collasso trattato. 
Nella tabella le analisi svolte  in caso di cordolo non agente in copertura sono evidenziate in azzurro e, nel 
caso di verifica lineare non soddisfatta, non saranno considerate come non verificate ma daranno delle 
indicazioni sui punti in cui indagare l'efficacia dei cordoli. 
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In rosso sono evidenziate le verifiche che risultano non soddisfatte in base alle considerazioni fatte 
sull'edificio analizzato, quindi con cordolo agente. In questi casi è stato individuato il valore del tiro 
necessario per evitare l'attivazione del meccanismo. 
Dai risultai delle analisi di collasso si può comprendere come la maggior parte dei meccanismi risulti 
verificata eseguendo le analisi non lineari. Nelle analisi seguenti saranno considerati come non verificati 
solo i cinematismi riguardanti la situazione di cordolo in sommità agente. 
I ribaltamenti semplici di parete monolitica sono stati studiati per 13 macroelementi con 16 configurazioni 
diverse e solamente uno risulta non verificato cioè il ribaltamento che coinvolge 3 livelli del  
macroelemento 7. 
Il  ribaltamento semplice di parete monolitica – parte alta è stato applicato a 22 macroelementi  in 25 
configurazioni differenti e la verifica non è soddisfatta per 4 macroelementi. 
Il ribaltamento di parete trattenuta superiormente da cordolo è ipotizzato per 14 macroelementi e la 
verifica è soddisfatta in tutti i casi con una percentuale di verifica molto alta. 
La flessione verticale di parete è stata considerata per 10 macroelementi e presenta la più alta proporzione 
di verifiche non soddisfatte. Infatti ben 5 pareti non risultano verificate. 
Il ribaltamento nel piano di parete è stato individuato come probabile per 5 macroelementi però risulta 
verificato per tutti i casi trattati. I casi relativi alle pareti non allineate con il prospetto lungo Riviera dei 
Ponti Romani sono di poco verificati visto che i maschi murari hanno una larghezza molto ridotta rispetto 
all'altezza. 
In totale i meccanismi di collasso non verificati sono 10. Le pareti che risultano più vulnerabili sono situate 
dal lato del cortile interno. Infatti sulle pareti del cortile interno gravano solamente i carichi dei solai in 
laterocemento del corridoio che coprono una luce ridotta e non è riscontrata la presenza di cordoli. La 
combinazione del carico stabilizzante ridotto della copertura e l'elevata altezza a cui si verificano i 
meccanismi porta ad uno spostamento ultimo del sistema ridotto e ad uno spostamento richiesto da 
normativa molto elevato. 
Unico elemento che arriva a collasso dal lato verso Riviera dei Ponti Romani è il macroelemento 7 a causa 
della probabile assenza di cordolo. Il carico agente del solaio  sulla parete ai vari livelli è praticamente nullo 
a causa dell'orditura parallela alla parete. Altro elemento sfavorevole è l'elevata snellezza della parete. 
Uno degli elementi che ha portato all'individuazione dei macroelementi e dei relativi meccanismi è la 
probabile presenza di punti di discontinuità in corrispondenza delle sopraelevazioni del 1934 e del 1956. I 
risultati confermano questa ipotesi. Infatti i pochi meccanismi che non sono verificati avvengono in 
corrispondenza delle sopraelevazioni che ha subito l'edificio, in particolare dal lato del cortile interno.  
I diversi interventi sull'ala Fondelli hanno reso difficile l'individuazione dei dettagli costruttivi. Non è stato 
possibile estendere i dati certi a tutto l'edificio visto la presenza di porzioni di epoche differenti. Per questo 
motivo sono state fatte alcune ipotesi relative alla struttura ed ai meccanismi di collasso che sarà 
necessario validare con analisi più approfondite sui dettagli costruttivi e sui materiali. 
 
I cinematismi collegati all'ipotesi di cordolo non agente sono 25 di cui 15 risultano non verificati. Si ricavano 
da questa analisi le pareti per le quali è necessario valutare la qualità del cordolo per escludere l'attivazione 
dei meccanismi. In caso di cordolo non agente le pareti risulterebbero molto vulnerabili visto il ridotto 
valore del moltiplicatore dei carichi agenti. 
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Figura 8.23 - Individuazione degli elementi svettanti più vulnerabili 
 
 
Sono presenti alcuni elementi svettanti che potrebbero, in caso di sisma, causare con la caduta danno a 
persone o a cose. Si tratta di elementi secondari ai fini della valutazione della vulnerabilità però è 
comunque opportuno tenere in considerazione la loro presenza. Gli elementi svettanti hanno un periodo di 
vibrazione molto differente rispetto all'edificio. In caso di sisma si verificano lesioni nel punto di 
collegamento che possono portare al distacco dell'elemento. 
I principali elementi svettanti presenti nell'ala Fondelli sono la torretta geodetica e le decorazioni sul lato 
lungo Riviera dei Ponti Romani come indicato in figura 8.23. 
Il basamento della torretta geodetica  è di poco più alto del colmo del tetto. Da analisi visive sembra 
saldamente collegato alla parete adiacente alle scale e alla struttura sottostante quindi non presenta alcun 
grado di vulnerabilità. L'elemento più vulnerabile è la torretta che presenta un'altezza di circa 2,70 metri e 
una base circolare di dimensioni ridotte.  Non è presente nessun documento storico riguardante la torretta 
geodetica per cui è difficile capire la sua organizzazione strutturale. É già presente nelle foto storiche del 
1927 quindi fa parte dell'edificio originario progettato nel 1914. Sarà necessario approfondire le indagini in 
sito per valutare i collegamenti che la struttura presenta con il basamento in modo da decidere inserire 
opere di contenimento. 
Le decorazioni sul lato lungo il Naviglio sono elementi che arrivano fino all'altezza di 1,60 metri. Da 
un'indagine visiva non sono presenti particolari elementi di ritegno. Hanno un'elevata vulnerabilità visto 
che sono strutture molto pesanti in muratura. Sarà necessario posizionare degli elementi di ritegno che 
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9  ANALISI QUALITATIVA E VALUTAZIONE CON MODELLI MECCANICI SEMPLIFICATI 
 
9.1 LA METODOLOGIA DI VULNUS 
La metodologia di Vulnus permette di effettuare un'analisi speditiva di vulnerabilità sismica di edifici in 
muratura e di considerare tramite valutazioni statistiche i risultati relativi ad interi agglomerati. 
Essa è basata su valutazioni del livello critico di accelerazione orizzontale media applicata alle masse 
dell’edificio corrispondenti all’attivazione di due tipologie di meccanismi: la prima si manifesta con la 
rottura a taglio delle pareti del piano inferiore o di quello maggiormente forato per la presenza di porte o 
finestre se le pareti murarie sono di discreta qualità e soprattutto efficacemente confinate dalle pareti 
ortogonali cui sono ammorsate e da solai abbastanza rigidi; la seconda si palesa con la rottura delle pareti 
perimetrali, specie di quelle meno caricate, per ribaltamento sull’intera altezza o rottura di pannelli 
sull’altezza di interpiano se la qualità muraria è bassa e, soprattutto, se il confinamento non è adeguato. 
L'analisi deve inoltre valutare le interazioni reciproche che si sviluppano tra edifici adiacenti di diverse 
caratteristiche.  
Il programma tiene in considerazione le molteplici variabili con l'elaborazione di tre indici I1, I2 e I3 che 
sono descritti nel "Manuale d’uso del Programma Vulnus 4.0-procedura automatica per analisi di 
vulnerabilità sismica di edifici in muratura": 
- I1: rapporto fra la somma delle resistenze a taglio nel piano medio delle pareti fra di loro parallele nella 
direzione più debole tra le due principali dell’edificio ed il peso totale dell’edificio, eventualmente 
corretto per tener conto di irregolarità in pianta ed in altezza che possono innescare effetti rotazionali 
e disuniformi distribuzioni delle tensioni normali e tangenziali. Tale parametro adimensionale assume 
il significato di rapporto critico fra accelerazione media delle masse (A) e accelerazione di gravità (g). Il 
calcolo esige una stima della resistenza media al taglio per trazione diagonale, che può essere ottenuta 
da dati sperimentali di laboratorio su tipologie analoghe. 
-I2: rapporto adimensionale fra accelerazione media di attivazione di meccanismi fuori del piano nelle 
condizioni più critiche e accelerazione di gravità. Sono valutate separatamente, tramite analisi limite di 
diversi modelli cinematici elementari alternativi, le resistenze di pannelli verticali di muratura delle 
pareti esterne dell’edificio, vincolati ai solai tramite forze di confinamento, e di pannelli orizzontali, 
vincolati ai muri trasversali nelle zone nodali; nel caso di strisce verticali, l’accelerazione locale ai 
diversi piani è stimata assumendo una distribuzione proporzionale all’altezza. È richiesta una 
valutazione della resistenza a trazione e compressione della muratura ed inoltre delle forze di 
contenimento che si possono sviluppare a livello dei solai, sia per presenza di vere e proprie catene 
metalliche, sia per altri meccanismi resistenti, anche di tipo attritivo (ad esempio nello sfilamento di 
travi di solai lignei inserite nelle pareti portanti). L’analisi delle sole pareti esterne è in accordo con le 
osservazioni empiriche sul danneggiamento degli edifici colpiti da sisma: in setti interni oppure 
perimetrali a contatto con altri edifici di altezza maggiore non si attivano meccanismi di collasso fuori 
dal piano per strisce verticali di muratura. 
-I3: somma pesata dei punteggi dei fattori parziali di vulnerabilità considerati nella scheda G.N.D.T. di II 
livello: tale valore viene normalizzato fra 0 (edificio a regola d’arte o costruito in accordo con 
normative antisismiche) ed 1. È un parametro empirico che tiene conto di fattori qualitativi non 
considerati dai parametri di calcolo e che richiama l’indice di vulnerabilità definito da (Benedetti e 
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Gli indici I1, I2 e I3, opportunamente combinati tra loro, sono la base di partenza per la formulazione di un 
giudizio complessivo di vulnerabilità sismica, che tiene anche conto della qualità delle informazioni assunte 
alla base del calcolo. Ad ogni edificio si associano i valori degli indici calcolati tenendo conto in modo 
approssimato delle reciproche interazioni fra i corpi contigui; il programma, inserendo valori di 
accelerazione forniti dalle normative o più specifici, restituisce per gli edifici una serie di risultati che 
permettono un’analisi della vulnerabilità sismica. Essa può riguardare la singola unità che compone 
l’aggregato, l’intero isolato, o, ancora, è possibile ottenere un giudizio globale per l’insieme degli isolati 
considerati. Una fase successiva porta al calcolo dei valori attesi di danno grave mediante la costruzione 
delle curve di fragilità e il confronto dei risultati ottenuti con quelli previsti dalla scala di intensità 
macrosismica EMS98. 
Il modello di VULNUS è quindi di tipo ibrido: i risultati del calcolo strutturale sono considerati come 
indicatori della vulnerabilità, da combinare con altre informazioni sintomatiche altrettanto importanti 
tramite tecniche di “ragionamento approssimato”. 
 
9.1.1 La scheda di rilievo di Vulnus 
Il programma Vulnus prevede la compilazione della scheda di rilievo per l'inserimento dei dati di input. Tali 
dati sono utilizzati dal programma per calcolare gli indici I1 e I2. 
 
Figura 9.1 - Scheda di rilievo Vulnus (Bernardi A. et Al) 
292 
 
Capitolo 9_Analisi di vulnerabilità sismica di edifici in muratura 
Dopo una prima parte relativa alla localizzazione ed ai dati catastali dell'edificio, sono richieste le seguenti 
caratteristiche generali dell'edificio: 
- materiale pareti  
- conservazione materiale 
- numero dei piani 
- tipologia dei solai 
- regolarità pianta 
- altezza edificio 
- superficie in pianta dell'edificio 
- orditura dei solai 
- regolarità degli impalcati 
- contenimento delle pareti 
In seguito è presente la sezione relativa alle caratteristiche delle pareti. Nella pianta vanno identificati con 
un indice i nodi, le pareti ed i setti; i nodi sono individuati dalle intersezioni delle pareti; i setti costituiscono 
le parti di parete comprese fra due nodi mentre le pareti sono date da uno o più setti purché allineati su 
una retta e contigui. 
Alle varie pareti vengono associati i valori di contenimento lungo l’asse X o lungo l’asse Y secondo il 
seguente criterio: se l’angolo formato tra la direzione della parete e la direzione positiva dell’asse X è 
compreso tra - 45° e +45° oppure tra +135° e +225°, si associa alla parete il valore del contenimento lungo 
X, altrimenti si associa quello lungo Y. 
I parametri da inserire relativi alle caratteristiche delle pareti sono: 
- indice della parete: individua la parete, e cioè un tratto rettilineo di muratura, non importa se con 
spessore variabile, che collega pareti ortogonali. Ogni parete viene suddivisa in setti, cui compete un 
determinato spessore e lunghezza e ogni setto è individuato da due nodi (iniziale e finale). 
- angolo della parete: tale parametro misura l'angolo in gradi formato dalla direzione positiva dell’asse X e 
dalla direzione della parete orientata dal nodo iniziale al nodo finale. 
- nodo iniziale setto: individua il nodo iniziale di un setto della parete. Come nodi vanno individuate le 
intersezioni degli assi delle pareti dell'edificio. 
- numero del setto: rappresenta il numero d'ordine del setto all'interno della parete. 
- nodo finale setto 
- spessore setto piano terra: grandezza in centimetri indicante lo spessore del setto in esame al piano terra, 
ovvero al piano critico rilevato in pianta. Nel caso di setto in comune ad un edificio contiguo, il 
programma valuta una riduzione dello spessore in proporzione al numero di piani. 
- lunghezza setto: distanza in centimetri fra il nodo iniziale e finale del setto in esame. 
- lunghezza fori: sommatoria in centimetri delle luci delle forature del setto in esame. 
- spalle di estremità: tale parametro ha lo scopo di dare delle informazioni sull'eventualità che le aperture 
del setto in esame indeboliscano uno o entrambi i nodi estremali: con riferimento alle Norme Tecniche 
Italiane, un nodo si considera indebolito se la larghezza delle spalla fra questo e il foro è minore della 
metà della luce del foro stesso. Deve inoltre essere valutata l’eventuale mancanza di ammorsamenti o 
presenza di indebolimenti, dovuti a canne fumarie o alla presenza di lesioni verticali in prossimità dei 
nodi. 
- numero piani edificio contiguo: il parametro numero dei piani dell’edificio contiguo serve a stabilire se il 
setto è condiviso con un edificio contiguo, se è interno o se è perimetrale; nell'analisi di ogni edificio, per 
ogni setto, si deve indicare: 0 per setti perimetrali isolati, non contigui ad altri edifici (si assume tale valore 
anche nel caso in cui la contiguità tra gli edifici interessa meno di metà della lunghezza del setto); -1 per 
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setti interni o comuni ad altri edifici di altezza maggiore o uguale;  il numero di piani nc dell’edificio 
contiguo per setti comuni ad altri edifici aventi altezza inferiore. 
 
9.1.2 Analisi statistica e istogrammi/tabella I1, I2 
Una volta calcolati i valori degli indici I1 e I2, il programma permette di svolgere un’analisi statistica dei due 
indici su tutto il campione di edifici. I valori di a/g scelti verranno ripresi nella successiva analisi della 
vulnerabilità. 
È possibile ricavare, per entrambi gli indici, il valore minimo, il valore medio, lo scarto quadratico medio e il 
coefficiente di variazione. È inoltre possibile stabilire percentuali di prima stima approssimata della 
probabilità di sopravvivenza del campione di edifici a seconda della diversa zona sismica ed una indicazione 
di rottura prevalente. 
Per l'applicazione della metodologia di Vulnus all'edificio oggetto di analisi come accelerazione massima è 
stato utilizzato il valore fornito da normativa ricavata secondo la formula1 𝑆𝑆𝑑𝑑(𝑇𝑇) =  �𝑎𝑎𝑔𝑔∙ 𝐹𝐹0 ∙ 𝑆𝑆� 𝑞𝑞  . Le altre due 
accelerazioni utilizzate sono le più alte, di cui si ha documentazione, verificatesi a Padova ricavate dal sito 
del INGV-Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia2. 
 
9.1.3 Calcolo dell'indice I3 
L’indice I3 tiene conto dei fattori (positivi e negativi) non considerati nei precedenti meccanismi resistenti. 
Questi ulteriori fattori vengono individuati attraverso la compilazione della scheda di vulnerabilità di II 
livello per edifici in muratura realizzata dal G.N.D.T., compilata per ogni edificio oggetto di studio. 
Per il calcolo dell’indice I3, Vulnus considera solo sette degli undici parametri raccolti tramite la suddetta 
scheda, poiché vengono scartati quelli che sono implicitamente valutati tramite I1 e I2. Di seguito sono 
riportate le descrizioni degli 11 parametri inserite nel "Manuale per la compilazione della Scheda 
GNDT/CNR di II livello.": 
 Parametro 1 – Tipo ed organizzazione del sistema resistente. 
Esprime il grado di funzionamento scatolare dell’organismo murario attraverso il rilievo della presenza e 
dell’efficacia dei collegamenti delle murature con ammorsature agli spigoli ai diversi piani. Con questa voce 
si valuta il grado di organizzazione degli elementi verticali, prescindendo dal materiale e dalle 
caratteristiche delle singole murature: l’elemento significativo è la presenza e l’efficacia dei collegamenti 
fra pareti ortogonali, tali da assicurare l’efficienza del comportamento scatolare della struttura. 
 Parametro 2 – Qualità del sistema resistente 
In questo parametro è determinante l’omogeneità e la fattura del tessuto murario. La qualità del sistema 
resistente dipende dal tipo di materiale, dal tipo di apparecchiatura muraria e dal tipo di connessioni 
presenti all'interno dello spessore murario. 
 Parametro 3 – Resistenza convenzionale 
Con questo parametro si vuole fornire una stima del valore della resistenza alle azioni orizzontali di un 
edificio in muratura, attraverso l’impiego di un metodo di calcolo semplificato che assimila l’edificio, nella 
sua direzione più debole, ad una parete di taglio equivalente. 
 Parametro 4 – Posizione edificio e fondazioni 
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Esprime una valutazione sintetica sia della posizione dell’edificio, in relazione al terreno della zona 
circostante, che delle fondazioni, in relazione al tipo di terreno e alle differenze del piano di posa. 
 Parametro 5 – Orizzontamenti 
Esprime il ruolo degli orizzontamenti nell’ottica di un buon funzionamento scatolare dell’edificio, attraverso 
buoni collegamenti alle pareti verticali ed un’elevata rigidezza dell’orizzontamento nel proprio piano. 
Vengono privilegiati i collegamenti alle pareti verticali rispetto alla rigidezza (comportamento a diaframma), 
che spesso è sinonimo di pesantezza, specialmente in taluni errati interventi di miglioramento sismico. 
 Parametro 6 – Configurazione planimetrica 
Il comportamento sismico di un edificio dipende, a parità di altri fattori, anche dalla pianta dell’edificio 
stesso. Nel caso di edifici rettangolari è significativo il rapporto β1 = a/lx100 fra le dimensioni del lato 
minore e del lato maggiore. 
 Parametro 7 – Configurazione in elevazione 
Nel caso di edifici in muratura, soprattutto per quelli più vecchi, la principale causa di irregolarità è  
costituita dalla presenza di porticati, loggiati e altane. La distribuzione delle masse in elevazione influisce 
sul comportamento sismico dell'edifico. 
 Parametro 8 – Distanza massima fra le murature 
Tiene conto della presenza di pareti (esclusi tramezzi) intersecate da muri trasversali, capaci di costituire un 
vincolo efficace per i tratti considerati, posti a distanza eccessiva fra loro. La presenza dei muri ortogonali 
contrasta l’instaurarsi dei meccanismi di danno di primo modo (ribaltamento fuori del piano) della parete in 
esame. 
 Parametro 9 – Copertura 
Gli elementi che caratterizzano l’influenza delle coperture sul comportamento sismico di un edificio sono 
essenzialmente quattro:  l’eventuale azione spingente sulle murature perimetrali, l’efficacia del 
collegamento della struttura della copertura alle murature d’ambito, il peso, in termini di massa sismica e la 
differenza di rigidezza e resistenza rispetto a quelle della muratura dell’edificio. 
Il carattere spingente di una copertura favorisce, durante il sisma, il collasso fuori del proprio piano delle 
pareti sottostanti, dovuto all’incremento della spinta esercitata in condizioni normali. Inoltre laddove sono 
presenti coperture a padiglione i puntoni possono provocare crolli della muratura nelle zone d’angolo. 
Un efficace collegamento tra la struttura portante della copertura e le murature perimetrali sottostanti è 
necessario per poter trasferire le azioni orizzontali alle pareti di controvento, oltre a conferire all’intero 
edificio un effetto di cerchiaggio in testa, migliorando così il suo comportamento scatolare. La pesantezza 
incide negativamente in quanto determina la nascita di elevate forze d’inerzia che possono superare la 
resistenza delle murature di cattiva qualità.  
 Parametro 10 – Elementi non strutturali 
Considera la qualità degli ammorsamenti presenti tra la struttura e appendici o aggetti che possono causare 
con la caduta danno a persone o a cose. Nonostante si tratti di un elemento secondario ai fini della 
valutazione della vulnerabilità è necessario valutare il grado di vincolo di questi elementi alla struttura 
anche in relazione alle loro dimensioni. 
 Parametro 11 – Stato di fatto 
Tiene in considerazione lo stato di conservazione degli edifici che risulta fondamentale per la loro 
resistenza. Per un'esatta valutazione di tale parametro è necessario effettuare un'indagine in loco relativa 
allo stato dei materiali e delle parti strutturali. 
L'indice I3 fornisce la misura, variabile da 0 a 1, delle carenze strutturali del fabbricato in esame. Infatti I3 
uguale a 0 indica un edificio che rispetta le norme antisismiche ed è in buono stato di conservazione. I 
calcolo di I3 non presenta procedure differenti nel caso in cui si analizzino edifici singoli o nuclei di edifici. 
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Dopo aver calcolato questo indice è possibile valutare la vulnerabilità di uno o più edifici in funzione 
dell'intensità sismica prefissata e dei valori di I1 e I2 in precedenza calcolati. 
 
9.1.4 Procedura di calcolo della vulnerabilità 
Ottenuti gli indici I1, I2 e I3 è possibile procedere con l’analisi di vulnerabilità. A tale proposito è opportuno 
osservare che i suddetti parametri sono trasformati in sottoinsiemi sfuocati del loro intervallo di 
definizione. In questo modo si tiene conto dell’incertezza legata alla stima di alcune grandezze non 
misurabili direttamente (ad esempio la profondità delle fondazioni), della variabilità di parametri fisici 
caratterizzanti i materiali di cui sono costituiti gli edifici in esame (ad esempio la resistenza a 
compressione), e di eventuali imprecisioni ed errori nel processo di rilevazione. Si introducono, quindi, 
particolari strutture di dati dette misure o variabili fuzzy, tra le quali si distinguono in particolare quattro 
tipi. 
La teoria degli insiemi sfuocati permette quindi di trattare concetti privi di esatti confini dove il passaggio 
tra un elemento appartenente all’insieme e uno che non vi appartiene non è netto ma graduale. La 
vulnerabilità viene calcolata mediante un modello deterministico, applicato a grandezze sfuocate. Il 
modello utilizzato calcola la probabilità di sopravvivenza fs, ovvero la complementare probabilità di collasso 
Vu (la vulnerabilità) con una prestabilita funzione iperbolica. 
La funzione che descrive la vulnerabilità divide il piano nella “zona certamente sicura”, con Vu = 0, dalla 
“zona certamente insicura” con Vu = 1. Vi è poi una zona di transizione nella quale Vu, variabile tra 0 e 1, 
assume il significato di “grado di appartenenza alla zona insicura” oppure di “probabilità di collasso” 
dell’edificio condizionata rispetto alle variabili I1, I2, e A(a/g). La funzione di vulnerabilità implica una 
perfetta simmetria degli effetti di I1 ed I2 e quindi del campo di resistenza rispetto alla condizione I1 = I2. 
Il parametro a, fattore dipendente da I3 tramite una fuzzy relation, è definito nell’intervallo variabile tra 0 e 
1 e condiziona proprio l’ampiezza della zona di transizione, dal momento che riassume l’influenza di una 
serie di fattori qualitativi dell’edificio (i parametri della scheda di II livello del G.N.D.T.). Anche gli stessi 
valori di Vu dipendono da a: a parità di I1 e I2, la funzione Vu cresce in modo monotono con a.  
Noto I3, (calcolato come funzione lineare di 7 parametri misurati della scheda G.N.D.T. di II livello, ed in 
seguito convertito in fuzzy set) esso viene messo in relazione con il parametro a: la semplice identità è 
sostituita da una relazione sfuocata R corrispondente ad una identità di tipo linguistico esprimibile nel 
modo seguente:  se I3 è molto piccolo allora a è molto piccolo; se I3 è piccolo allora a è piccolo; se I3 è 
medio allora a è medio; se I3 è grande allora a è grande; se I3 è molto grande allora a è molto grande. Gli 
aggettivi associati a I3 sono i giudizi qualitativi prescelti cui corrispondono opportuni sotto-insiemi sfuocati 
(fuzzy subsets) dell’intervallo [0, 1]. 
A questo punto si conoscono tutti i dati di input: μ(I1)/I1, μ(I2)/I2, μ(a)/a e A, per cui non resta che calcolare 
la funzione di vulnerabilità. Questa è rappresentata da un fuzzy set e si calcola applicando il principio di 
estensione. 
Pertanto, per ogni edificio il modello fornisce, assegnata l’accelerazione A dovuta al sisma, una misura della 
probabilità di danno grave tramite un sottoinsieme sfuocato del campo di variazione di Vu (l’intervallo da 0 
ad 1). Analogamente si può procedere per la valutazione della vulnerabilità media Vg di un gruppo di n 
edifici. Nel caso di edifici con volumi molto diversi, può risultare appropriato misurare la vulnerabilità sui 
volumi anziché sul numero di edifici: in tal caso Vg sarà espressa dalla media pesata dei valori di Vu per i 
singoli edifici con pesi corrispondenti ai loro volumi. È possibile tradurre tale insieme sfuocato in un giudizio 
letterale, che rappresenti una classe di vulnerabilità. Per questo si opera un confronto fra il fuzzy set di Vu e 
quelli descritti precedentemente per i giudizi come rappresentato in figura 9.2 
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Figura 9.2 - Rappresentazione grafica dei fuzzy set relativi ai giudizi di vulnerabilità (Pizzuti, 2005) 
 
Ricapitolando, partendo dai sottoinsiemi sfuocati I1, I2 e a, si determina il sottoinsieme sfuocato Vu 
nell’intervallo di variazione. In seguito, mediante partizione sfuocata di tale intervallo, ciascun risultato è 
stato ricondotto ad un giudizio linguistico, tramite un criterio di riconoscimento o massima similitudine tra 
insiemi sfuocati. È poi possibile dare alla vulnerabilità, espressa nella forma di giudizio linguistico, un 
significato probabilistico in termini di frequenze attese di danneggiamenti gravi o collassi. 
Infatti i fuzzy set di Vu o Vg sono compatibili con insiemi convessi di distribuzione, dai quali si possono 
ricavare le distribuzioni di probabilità cumulativa estreme, inferiore (upper bounds FUPP) e superiore 
(lower bounds FLOW), ed una distribuzione centrale significativa, cosiddetta “White” (FWHP), che 
rappresenta un valore centrale particolarmente significativo; alle tre distribuzioni corrispondono i valori di 
aspettazione E[Vu] o E[Vg]. Se l’analisi viene ripetuta per valori discreti di A, la vulnerabilità di ogni edificio 
o di un gruppo di edifici è espressa dai limiti inferiori e superiori e dal valore centrale White della “fragilità” 
attesa, intendendo per fragilità la probabilità di superare un prefissato livello di danno grave. Possono così 
essere costruite curve di fragilità, ovvero diagrammi grazie ai quali è possibile stimare il valore atteso di 
danno grave (probabilità di superare un prefissato livello di danno) per ogni valore di PGA. 
Nel caso sia disponibile una correlazione, valida almeno localmente, fra PGA ed intensità macrosismica, è 
possibile incrociare i risultati dell’analisi meccanica eseguita con la procedura Vulnus con le previsioni che le 
matrici implicite nella scala EMS98 consentono, in modo analogo, di eseguire per le diverse classi di 
vulnerabilità. In effetti, la teoria dei random sets consente di estrarre dalla definizione stessa della scala 
EMS98 le distribuzioni cumulative limite, inferiori e superiori, ed una distribuzione centrale White per le 
probabilità dei diversi gradi di danno (e quindi anche i relativi valori di aspettazione), in funzione 
dell’intensità macrosismica. 
Innanzitutto è possibile operare, tramite una procedura di pattern recognition, una classificazione EMS98 
ottimale dell’edificio o del gruppo di edifici nella classe che meglio descrive la sua fragilità, confrontando i 
valori attesi White della probabilità di danno grave risultanti da Vulnus con i valori White dell’aspettazione 
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della probabilità di danno maggiore di un prefissato livello, dedotti dalle definizioni linguistiche della scala 
EMS98 per gli edifici di classe di vulnerabilità A, B e C, in funzione dell’intensità macrosismica. 
Il programma quindi riporta, separatamente per i tre gruppi omogenei di edifici in cui il campione può 
essere suddiviso secondo le classi EMS98, i confronti fra le curve di fragilità con gli analoghi valori impliciti 
nelle definizioni della scala EMS98 (ottenuti a partire dai limiti binomiali per α = 1), relative al danno grave 
scelto, sostanzialmente basati su informazioni statistiche di danni osservati in terremoti che hanno colpito 





























Capitolo 9_Analisi di vulnerabilità sismica di edifici in muratura 
9.2  METODOLOGIA DI VULNUS APPLICATA AL COMPLESSO OGGETTO DI ANALISI 
9.2.1  Dati dell'azione sismica 
Per il calcolo degli indici I1 e I2 sono utilizzati i valori individuati nel capitolo 7 in riferimento alle norme 
tecniche delle costruzioni del 14 gennaio 2008 con riferimento allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita. 
Sono riportati parametri sismici relativi al sito ed è individuato lo spettro di progetto della componente 
orizzontale secondo quanto indicato dal capitolo 3.2.3.5 delle NTC del 2008: qualora le verifiche agli Stati 
Limite Ultimi non vengano effettuate tramite l’uso di opportuni accelerogrammi ed analisi dinamiche al 
passo, ai fini del progetto o della verifica delle strutture le capacità dissipative delle strutture possono 
essere messe in conto attraverso una riduzione delle forze elastiche, che tiene conto in modo semplificato 
della capacità dissipativa anelastica della struttura, della sua sovraresistenza, dell’incremento del suo 
periodo proprio a seguito delle plasticizzazioni. In tal caso, lo spettro di progetto Sd(T) da utilizzare, sia per 
le componenti orizzontali, sia per la componente verticale, è lo spettro elastico corrispondente riferito alla 
probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR considerata precedentemente, con le ordinate 
ridotte sostituendo nelle formule η con 1/q, dove q è il fattore di struttura, in modo da ottenere:        
 
𝑆𝑆𝑑𝑑(𝑇𝑇) =  �𝑎𝑎𝑔𝑔 ∙  𝐹𝐹0  ∙  𝑆𝑆� 𝑞𝑞  
 
 Coordinate geografiche di Palazzo Bo 
latitudine 45,406778 
longitudine 11,878013 
Accelerazione orizzontale massima 𝑎𝑎𝑔𝑔  0,096 
Fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale 𝐹𝐹0 2,616 
Periodo inizio tratto a velocità costante spettro 𝑇𝑇𝐶𝐶
∗ 0,342 
Vita nominale 𝑉𝑉𝑁𝑁  50 
Coefficiente relativo alla classe d'uso 𝐶𝐶𝑈𝑈  1,500 
Periodo di riferimento dell'azione sismica 𝑉𝑉𝑅𝑅  75 
Probabilità di superamento SLV 𝑃𝑃𝑉𝑉𝑅𝑅  10% 
Tempo di ritotno dell'azione sismica 𝑇𝑇𝑅𝑅  712 
Categoria di sottosuolo C 
Categoria topografica  T1 
 Coefficienti di amplificazione stratigrafica 
𝑆𝑆𝑠𝑠  1,500 
𝐶𝐶𝐶𝐶  1,494 
Coefficiente di amplificazione topografica 𝑆𝑆𝑇𝑇  1,000 
coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle 
condizioni topografiche 
S 1,500 
Fattore di struttura (assunto a favore di sicurezza) q 2 
fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di 
smorzamento viscosi 
η 1 
Periodo inizio tratto ad velocità costante spettro 𝑇𝑇𝐵𝐵  0,171 
Periodo inizio tratto ad accelerazione costante spettro 𝑇𝑇𝐶𝐶  0,513 
Periodo inizio tratto a spostamento costante spettro 𝑇𝑇𝐷𝐷  1,985 
Spettro di progetto della componente orizzontale 𝑆𝑆𝑑𝑑(𝑇𝑇) 0,188 
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𝑓𝑓𝑑𝑑  =  𝑓𝑓𝑚𝑚 × 1,5𝐹𝐹𝐶𝐶  𝑓𝑓𝑡𝑡  = 1,5 ∙  𝑓𝑓𝑣𝑣𝑑𝑑 × 1,5𝐹𝐹𝐶𝐶  18 
Muratura in mattoni 
pieni e malta di calce 
2,667 0,100 
Tabella 9.2 - Caratteristiche del materiale 
 
La metodologia Vulnus effettua un'analisi di vulnerabilità e non una verifica sismica, quindi non è 
necessario ridurre i valori delle resistenze con il fattore di confidenza FC e con il coefficiente parziale di 
sicurezza del materiale 𝛾𝛾𝑚𝑚  come invece richiesto nel caso di analisi lineare con fattore di struttura q. Dal 
confronto tra i risultati ricavati per gli indicatori simici αU relativi alle varie resistenze, si è deciso di 
assumere un valore intermedio. Infatti sono stati divisi i valori delle resistenze forniti dalla Circolare n. 
617/2009 per il fattore di confidenza FC per effettuare un'analisi comunque a favore di sicurezza. 
Oltre al valore ricavato da normativa, sono stati individuati altri due valori di a/g per cui svolgere l'analisi di 
vulnerabilità. Le altre due accelerazioni utilizzate sono le più alte, di cui si ha documentazione, registrate a 
Padova ricavate dal sito del INGV-Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia4 dal 1000 ad oggi. La prima 
è relativa al sisma del 1117 con epicentro nel veronese con intensità di 8 gradi nella scala macrosismica 
MCS (Mercalli, Cancani, Sieberg). La seconda è stata ricavata dal terremoto del 1695 che ha colpito 
l'asolano con intensità 7 gradi. 
L'intensità macrosismica dei due sismi è stata trasformata in accelerazione orizzontale attraverso la 
relazione di Guagenti e Petrini (1989): ln �𝑎𝑎
𝑔𝑔
�  =   0,602 ∙ 𝐼𝐼𝑆𝑆  −   7,073 
I valori utilizzati per l'analisi di vulnerabilità ricavati dall'intensità sismica sono: 
-  0,1047g  relativo al sisma del 1117 con 𝐼𝐼𝑆𝑆  = 8  gradi della scala MCS 
-  0,0573g  relativo al sisma del 1695 con 𝐼𝐼𝑆𝑆  = 7  gradi della scala MCS 
Il valore massimo di accelerazione a cui sarà sottoposto l'edificio è quello fornito dalla normativa. Infatti 
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9.2.2  Individuazione unità strutturali 
 
 
Figura 9.3 - Suddivisione del complesso in unità strutturali 
 
L'ala Fondelli di Palazzo Bo è stata divisa in due lotti realizzati a distanza di pochi anni l'uno dall'altro. In 
seguito ha subito due sopraelevazioni che hanno interessato aree comuni. La sopraelevazione del 1956 ha 
portato l'ala lungo Riviera dei Ponti Romani da 3 a 4 piani. La differenza di altezza è il fattore che ha 
permesso di dividere la struttura in due unità strutturali.  
Le strutture in elevazione sono costituite da una tessitura regolare di mattoni in buono stato di 
conservazione. Lo spessore del piano interrato è molto elevato rispetto a quello dei piani superiori, 
elemento che ha portato a trascurare il piano interrato nella trattazione di vulnus. I setti delle facciate 
verso via Cesare Battisti e il Naviglio interrato presentano uno spessore costante ai vari livelli mentre quelli 
interni e delle facciate verso il cortile vedono una riduzione all'aumentare dell'altezza dal piano campagna. 
Le due unità strutturali hanno una forma regolare. L'organizzazione strutturale si ripete identica a tutti i 
piani esclusa la sopraelevazione del 1956.  
Gli orizzontamenti sono prevalentemente pesanti essendo costituiti da solette piene in calcestruzzo armato 
o da solai in laterocemento. I sovraccarichi in alcuni locali risultano molto elevati a causa della presenza di 
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9.2.2.1  Corpo A 
 
 





Figura 9.5 - Individuazione dei nodi e delle pareti del corpo A 
 
 
Materiale Pareti Conservazione Materiale Numero Piani Tipo Solai Regolarità Pianta 
 Mattoni   Mediocre  3 Pesante (6,0 kN)  irregolare 
Altezza Edificio 
(cm) 
Superficie   Edificio (mq) Orditura Solai Regolarità Impalcati 
 2100,00   564,499 Direzione prevalente Y   regolare 
Numero cordoli perimetrali :  2 
Contenimento sulle pareti parallele alla direzione                                                                                                            









Numero Catene Lunghezza prospetto 
(cm) 
( 0.4 ) 0  5901,73  ( 0,4 ) 0  1269,80  





































1 342 1 1 2 54 1088 260 2 54 0 
2 252 1 2 3 105 128 0 2 80 0 
2 252 2 3 19 105 162 0 2 80 -1 
2 72 3 18 19 70 900 120 2 60 2 
3 342 1 3 4 54 1647 1040 2 54 0 
3 342 2 4 5 54 625 243 2 54 0 
3 342 3 5 6 54 1641 1040 2 54 0 
4 72 1 6 7 60 130 0 2 40 0 
4 252 2 6 11 60 790 145 2 40 -1 
5 342 1 7 8 54 891 260 2 54 0 
6 252 1 8 9 54 920 260 2 54 0 
7 162 1 9 10 54 332 0 2 40 0 
7 162 2 10 11 17(40) 559 0 2 10(30) -1 
7 162 3 11 12 23(54) 431 319 2 10(30) -1 
7 162 4 12 24 40 1211 360 2 30 -1 
7 342 5 23 24 40 105 0 2 30 -1 
7 342 6 22 23 40 400 260 2 30 -1 
7 342 7 21 22 49 120 0 2 30 -1 
8 72 1 12 13 26(60) 272 180 3 10(30) -1 
9 162 1 13 14 54 1316 600 2 38 0 
9 162 2 14 15 83 90 0 2 60 0 
9 162 3 15 16 50(100) 310 140 2 30(60) -1 
9 162 4 16 17 50(100) 120 0 2 30(60) -1 
9 162 5 17 18 50(100) 1647 0 2 30(60) -1 
10 162 1 19 20 95 1074 123 2 60 2 
11 252 1 1 20 40(80) 280 100 2 25(50) -1 
12 252 1 4 21 60 790 0 2 30 -1 
12 72 2 17 21 80 272 160 3 30 -1 
13 252 1 5 24 30 790 0 2 30 -1 
14 72 1 16 22 60 272 160 3 30 -1 
15 72 1 14 23 60 272 160 3 30 -1 
Tabella 9.4 - Scheda di rilievo di Vulnus compilata con le caratteristiche delle pareti del corpo A 
 
Nelle colonne relative allo spessore del setto murario (tabella 9.4), per le pareti confinanti con altri edifici,  
sono inseriti tra parentesi i valori iniziali prima dell'applicazione delle formule per la riduzione dello 
spessore ricavati dal Manuale di Vulnus 4.0-Bozza, di seguito riportate: 
spessore modificato al piano terra :  𝑠𝑠 =  𝑛𝑛  ∙𝑠𝑠𝑡𝑡
𝑛𝑛𝑛𝑛  +𝑛𝑛              spessore modificato al piano terra :  𝑠𝑠′ =  𝑠𝑠𝑡𝑡′2 + 𝑛𝑛𝑛𝑛  − 𝑛𝑛  
 
Dove:  n è il numero di piani dell’edificio analizzato 
             nc è il numero di piani dell’edificio contiguo 
             st è lo spessore totale alla base  
             s è lo spessore totale all'ultimo piano 
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Figura 9.6 - Scheda GNDT/CNR di II livello compilata per il corpo A  
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Calcolo degli indici 
 
Dal calcolo I1 e I2 di Vulnus si ricavano i valori di resistenza al taglio nelle due direzioni: 
 
I1 direzione X = 0,200               I1 direzione Y = 0,126 
 
L'indicatore di rischio sismico αU è dato dal rapporto tra l'accelerazione corrispondente alla capacità ultima 
dell'edificio (in questo caso data dall'indice I1) e l'accelerazione attesa nel sito in esame (in questo caso 
quella relativa allo S.L.V.): 
 
𝛼𝛼𝑈𝑈 =  𝑞𝑞 ∙ 𝐼𝐼1𝑎𝑎𝑔𝑔  ∙  𝐹𝐹0  ∙ 𝑆𝑆 
 
É stato calcolato in entrambe le direzioni l'indicatore di rischio sismico αU per l'indice I1.: 
 
αU direzione X = 1,062          αU direzione Y = 0,669 
 
Parete 9 Parete 4 
Setto  1 Setto  1 
I2 minimo  0,078 I2 massimo 19,891 
I2' minimo  0,065 I2' massimo  0,069 
I2'' minimo 0,013 I2'' massimo 19,823 
Tabella 9.5 - Valori dell'indice I2 minimo e massimo 
 
 
Figura 9.7 - Pianta corpo A - in rosso setto con I2 minimo e in verde il setto con I2 massimo 
 
Il valore medio dell'indice  I2 per il corpo A è 2,011 
 
I3 I GNDT I GNDT norm 
0,2646 176,2500 0,4607 
Tabella 9.6 - Valori riassuntivi I3 
 
Calcolando l'indice I3 si ottiene una misura delle carenze strutturali delle varie unità strutturali in esame. 
Valutando i valori ottenuti in tabella 9.6 si rileva un buon livello di rispetto delle norme antisismiche e/o 
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9.2.2.2  Corpo B 
                                
                                Figura 9.8 - Pianta del corpo B             Figura 9.9 - Individuazione dei nodi e delle pareti del corpo B 
   
Materiale Pareti Conservazione Materiale Numero Piani Tipo Solai Regolarità Pianta 
 Mattoni   Mediocre  4 Pesante (6,0 kN)  irregolare 
Altezza Edificio 
(cm) 
Superficie   Edificio (mq) Orditura Solai Regolarità Impalcati 
 2351,00 0  648,492 Direzione prevalente X   regolare 
Numero cordoli perimetrali :  2 
Contenimento sulle pareti parallele alla direzione                                                                                                            









Numero Catene Lunghezza prospetto 
(cm) 
( 0,4 ) 0  1369,50 ( 0,4 ) 0  5313,40  
Tabella 9.7 - Caratteristiche del corpo B 
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1 342 1 1 2 54 431 319 2 30 3 
1 342 2 2 3 40 559 0 2 30 3 
2 252 1 3 4 40 272 140 5 40 0 
3 342 1 4 5 60 163 0 2 50 0 
3 162 2 4 26 60 559 0 2 38 -1 
3 162 3 26 27 60 149 0 2 38 -1 
3 342 4 25 27 60 281 190 2 38 -1 
4 252 1 5 6 54 919 520 3 26 0 
5 342 1 6 7 70 142 0 2 30 0 
5 162 2 6 28 60 872 0 2 30 -1 
5 342 3 24 28 60 281 190 3 30 -1 
6 252 1 7 8 65 462 237 2 54 0 
7 162 1 8 9 70 142 0 2 30 0 
7 162 2 9 29 60 872 0 2 30 -1 
7 342 3 23 29 60 281 190 3 30 -1 
8 252 1 9 10 54 935 520 2 26 0 
8 252 2 10 11 54 1256 780 2 26 0 
8 252 3 11 12 54 895 520 2 26 0 
9 342 1 12 13 80 117 0 2 50 0 
9 162 2 12 33 54 850 0 2 40 -1 
9 342 3 32 33 54 21 0 2 40 -1 
9 342 4 18 32 54 281 171 3 40 -1 
10 252 1 13 14 54 520 247 2 54 0 
11 162 1 14 15 80 117 0 2 50 0 
11 162 2 15 16 27(54) 850 0 2 25(50) -1 
11 162 3 16 17 27(54) 302 120 2 25(50) -1 
12 72 1 17 18 54 519 110 2 26 0 
12 72 2 18 19 54 762 250 2 26 0 
12 72 3 19 20 54 133 68 2 26 3 
12 72 4 20 21 54 277 212 2 26 3 
12 72 5 21 22 54 979 410 2 26 0 
12 72 6 22 23 54 935 410 2 26 0 
12 72 7 23 24 54 462 205 2 26 0 
12 72 8 24 25 54 919 410 2 26 0 
12 252 9 1 25 60 272 180 3 30 3 
13 252 1 2 26 60 272 80 2 40 -1 
14 252 1 27 28 40 919 140 2 26 -1 
14 252 2 28 29 40 462 320 2 26 -1 
14 252 3 29 30 40 935 280 2 26 -1 
14 252 4 30 31 40 1256 280 2 26 -1 
14 252 5 31 32 40 895 205 2 26 -1 
15 72 1 16 33 54 519 369 5 30 -1 
16 162 1 10 30 54 871 0 2 30 -1 
16 342 2 22 30 54 281 183 3 30 -1 
17 162 1 11 31 54 871 0 2 30 -1 
17 342 2 20 31 54 281 261 3 30 -1 
Tabella 9.8 - Scheda di rilievo di Vulnus compilata con le caratteristiche delle pareti del corpo B 
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Figura 9.10 - Scheda GNDT/CNR di II livello compilata per il corpo B 
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Calcolo degli indici 
 
Dal calcolo I1 e I2 di Vulnus si ricavano i valori di resistenza al taglio nelle due direzioni: 
 
I1 direzione X = 0,159               I1 direzione Y = 0,157 
 
L'indicatore di rischio sismico αU è dato dal rapporto tra l'accelerazione corrispondente alla capacità ultima 
dell'edificio (in questo caso data dall'indice I1) e l'accelerazione attesa nel sito in esame (in questo caso 
quella relativa allo S.L.V.): 
𝛼𝛼𝑈𝑈 =  𝑞𝑞 ∙  𝐼𝐼1𝑎𝑎𝑔𝑔  ∙  𝐹𝐹0  ∙ 𝑆𝑆 
É stato calcolato in entrambe le direzioni l'indicatore di rischio sismico αU per l'indice I1.: 
αU direzione X = 0,844          αU direzione Y = 0,834 
Parete 8 Parete 9 
Setto  1 Setto  1 
I2 minimo  0,115 I2 massimo 28,504 
I2' minimo  0,051 I2' massimo  0,097 
I2'' minimo 0,065 I2'' massimo 28,407 
Tabella 9.9 - Valori degli indici I1 e I2 calcolati 
 
 
Figura 9.11 - Pianta corpo B - in rosso setto con I2 minimo e in verde il setto con I2 massimo 
Il valore medio dell'indice  I2 per il corpo A è 3,497. 
I3 I GNDT I GNDT norm 
0,3968 183,7500 0,4804 
Tabella 9.10 - Valori riassuntivi I3                                                                                 
 Valutando i valori ottenuti in tabella 9.10  si rileva un mediocre livello di rispetto delle norme antisismiche 
e/o dello stato di conservazione. Il corpo B presenta un valore di I3 maggiore rispetto al corpo A. 
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9.2.3  Analisi statistica 
Dopo aver calcolato gli indici I1 e I2, Vulnus consente di elaborare un'analisi statistica di tali indici riferita 
all'intero campione di edifici. 





Corpo A 0,126 0,669 0,078 1,616 2445 11854 4019 
Corpo B 0,156 0,834 0,115 1,358 2508 15258 5285 
Tabella 9.11 - Analisi statistica riferita al campione di edifici 
Partendo dai dati della tabella 9.11 è possibile per entrambi gli indici ricavare il valore minimo, il valore 
medio, lo scarto quadratico medio e il coefficiente di variazione. Il programma calcola le percentuali di 
prima stima approssimata  delle probabilità di sopravvivenza del campione di edifici a seconda del diverso 
valore di a/g e un'indicazione della rottura prevalente. 
Gli indici I1 e I2 presentano pressappoco gli stessi valori per entrambi gli edifici. L'indice I2 per entrambi gli 
edifici risulta minore di I1 nonostante la presenza di cordoli. Molto probabilmente il fatto che non tutti i 
piani presentino cordoli perimetrali completi rende comunque gli edifici vulnerabili a meccanismi fuori 
piano. La resistenza nel piano risulta maggiore a quella fuori piano, nonostante le grandi aperture delle 
pareti perimetrali, grazie all'elevato spessore di queste e alla presenza di setti interni con un limitato 
numero di aperture. 
 
 I1 I2 
Valore max 0,157  (corpo B) 0,115  (corpo B) 
Valore min 0,126 (corpo A) 0,078  (corpo A) 
Valore medio 0,142 0,097 
Valore medio pesato (rif. vol) 0,143 0,099 
Scarto quadratico medio 0,015 0,019 
Coeff. di variazione (%) 10,839 19,305 
Tabella 9.12 - Analisi statistica riferita ai due indici 
Vulnus permette già di effettuare un'analisi probabilistica relativa alla percentuale di edifici che sopravvive 
o crolla, a causa del superamento di I1 o I2 o entrambi, in seguito all'applicazione di una prestabilita 
accelerazione. Dalla tabella 9.13 si può vedere come la probabilità di sopravvivenza allo Stato limite di 
Salvaguardia della Vita sia praticamente nulla, il crollo avviene per il superamento di entrambi gli indici in 
tutti gli edifici. Anche per il sisma del 1117 con intensità macrosismica di 8 gradi, e quindi un valore di 
accelerazione inferiore a quello fornito da normativa, si verifica il crollo di entrambi gli edifici, però non 
avviene il superamento di entrambi gli indici. Gli edifici analizzati sopravvivono invece per il sisma che ha 
colpito Padova nel 1695, in quanto l'analisi è svolta per una accelerazione molto ridotta, quasi la metà di 
quella del 1117.  
Probabilità di Sopravvivenza 
𝐼𝐼1 > 𝑎𝑎
𝑔𝑔
;     𝐼𝐼2 > 𝑎𝑎
𝑔𝑔
 
Crollo per I1 
𝐼𝐼1 < 𝑎𝑎
𝑔𝑔
;     𝐼𝐼2 > 𝑎𝑎
𝑔𝑔
 
Crollo per I2 
𝐼𝐼1 > 𝑎𝑎
𝑔𝑔
;     𝐼𝐼2 < 𝑎𝑎
𝑔𝑔
 
Crollo per I1,I2 
𝐼𝐼1 < 𝑎𝑎
𝑔𝑔
;     𝐼𝐼2 < 𝑎𝑎
𝑔𝑔
 
a/g = 0,1884 0% 0% 0% 100% 
a/g = 0,1047 50% 0% 50% 0% 
a/g = 0,0573 100% 0% 0% 0% 
Tabella 9.13 - Calcolo della sopravvivenza e crollo in percentuale al variare di a/g 
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9.2.4  Vulnerabilità dei singoli edifici 
Sulla base dei valori ricavati per i due edifici relativi all'indice I3 il programma esegue l'analisi di 
vulnerabilità delle singole unità strutturali, rispetto ai valori dell'accelerazione considerati. Sono forniti 
cinque giudizi di vulnerabilità formulati sulla base del danno atteso da molto piccola (lesioni irrilevanti) 
passando per piccola (lesioni isolate), media (lesioni diffuse), grande ( attivazione dei meccanismi fuori 
piano) fino ad arrivare a molto grande ( crolli). 
Edificio 
Giudizio di vulnerabilità 
a/g = 0,0573 a/g = 0,1047 a/g = 0,1884 
Corpo A PICCOLA MEDIA MOLTO GRANDE 
Corpo B MOLTO PICCOLA MEDIA MEDIA 
Tabella 9.14 - Giudizio di vulnerabilità al variare di a/g per i diversi corpi dell'edificio 
 
Il corpo A risulta molto vulnerabile mentre il corpo B presenta una vulnerabilità media per le sollecitazioni 
previste allo Stato Limite di Salvaguardie della Vita da normativa. La situazione è invece uguale per i due 
corpi in corrispondenza dell'accelerazione associata al sisma del 1695. Il livello di vulnerabilità di entrambi 
si riduce a media. Infine per l'accelerazione più bassa considerata nell'analisi entrambi i corpi hanno una 
vulnerabilità ridotta, il corpo A piccola mentre il corpo B molto piccola. Quindi come prima individuato dai 
valori di I1 e I2 il corpo più vulnerabile risulta essere il corpo A. Questo risultato può essere spiegato con la 
differenza in pianta dei due edifici:il corpo A presenta un numero minore di setti ortogonali alla facciata che 
si traduce nella scheda GNDT/CNR di II livello con classi più basse per resistenza convenzionale e Dmax tra 
murature.    
9.2.5  Vulnerabilità di gruppo 
 
Oltre alla vulnerabilità dei singoli edifici Vulnus fornisce la possibilità di calcolare la vulnerabilità riferita 
all'intero gruppo in funzione di un prestabilito valore di a/g. La vulnerabilità di gruppo viene espressa da 
una funzione di appartenenza Vg, valutata per valori discreti su una scala che va da 0 a 100 con passo 10%. 
Si indica quindi la probabilità che il gruppo ha di appartenere ad un certo valore della scala di vulnerabilità. 
Nel caso di edifici con volumi molto diversi, può risultare appropriato misurare la vulnerabilità sui volumi 
anziché sul numero di edifici: in tal caso Vg sarà espressa dalla media pesata dei valori di Vu per i singoli 
edifici con pesi corrispondenti ai loro volumi. 
 
Grado appartenenza alla vulnerabilità riferita agli edifici 
 a/g Vg 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 CLASSE 
0,1884 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 MEDIA 
0,1047 0 0 0 0,625 1 1 1 0 0 0 0 MEDIA 
0,0573 1 1 0,125 0 0 0 0 0 0 0 0 
MOLTO 
PICCOLA 
Tabella 9.15 - Vulnerabilità di gruppo riferita agli edifici 
 
Grado appartenenza alla vulnerabilità riferita ai volumi 
a/g Vg 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 CLASSE 
0,1884 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 MEDIA 
0,1047 0 0 0 0,625 1 1 1 0 0 0 0 MEDIA 
0,0573 1 1 0,125 0 0 0 0 0 0 0 0 
MOLTO 
PICCOLA 
Tabella 9.16 - Vulnerabilità di gruppo riferita ai volumi 
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La valutazione della vulnerabilità non cambia se calcolata rispetto agli edifici o ai volumi (tabella 9.15 e 
9.16). Questa uguaglianza è confermata dal fatto che la forma degli edifici e il loro volume sono simili. I 
risultati numerici di Vg, valutati per valori discreti, possono essere riportati graficamente mediante una 
curva che rappresenta la misura sfuocata della vulnerabilità media Vg. È poi possibile dare alla vulnerabilità, 
espressa nella forma di giudizio linguistico, un significato probabilistico in termini di frequenze attese di 
danneggiamenti gravi o collassi.  
 





Figura 9.12 - Grado di appartenenza alla vulnerabilità (in ascissa i valori discreti di Vg e in ordinata il grado di 
appartenenza) 
 
Confrontando le curve di figura 9.12, che rappresentano la misura sfuocata della vulnerabilità media Vg per i 
valori di a/g considerati, con il grafico di figura 9.2, traduzione dell'insieme sfuocato in un giudizio letterale,  
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9.2.6  Frequenze attese di danno 
É possibile definire la vulnerabilità in un ulteriore modo: vengono determinati i valori attesi di danno grave 
E [Vg] in funzione del valore PGA/g, rapporto tra l'accelerazione di picco e accelerazione di gravità. Il 
programma permette di creare delle curve di fragilità rappresentanti i limiti superiore, inferiore e i valori 
centrali che permettono di stimare il valore atteso di frequenza di danno grave. Valutando la distanza tra le 
curve limite superiore e inferiore è possibile avere un'idea sull'incertezza del valore ottenuto. Dal grafico 
riportato in figura 9.17 si ottengono indicazioni relative alla vulnerabilità complessiva al variare dei tre 
valori di PGA/g considerati. Il risultano finale porta ad un giudizio di vulnerabilità media per l'insieme delle 
unità analizzate. 
 PGA/g = 0,0573 PGA/g = 0,1047 PGA/g = 0,188 
E [Vg] Low 0,07 0,59 0,99 
E [Vg] White 0,27 0,79 1,00 
E [Vg] Up 0,39 0,94 1,00 
Tabella 9.17 - Valori percentuali di aspettazione di danno al variare di PGA/g 
Come previsto al crescere del valore PGA/g aumenta il valore di aspettazione di danno E [Vg]. Il valore di 
accelerazione ottenuto da normativa, pari 0,188g,  corrisponde ad un valore centrale atteso di danno grave 
del 100%. Risultato comunque elevato è ottenuto con il valore di PGA/g pari a 0,105, infatti il valore atteso 
di danno grave è del 79%. I valori di danno atteso si abbassano notevolmente considerando l'accelerazione 
relativa al sisma del 1695 corrispondente ad un rapporto PGA/g di  0,057 per cui il valore di E [Vg] è del 27% 
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Osservando l'evoluzione del danno al crescere dell'accelerazione si possono distinguere tre fasi: 
-  Per il rapporto PGA/g compresi tra 0 e 0,04 la vulnerabilità risulta bassa, con percentuale di danno atteso 
bassa. 
- Per rapporti di PGA fino a 0,14 la vulnerabilità cresce praticamente fino al valore massimo. La curva 
relativa al limite inferiore presenta una lenta crescita fino al PGA/g pari a 0,07 per poi aumentare più 
velocemente fino al valore massimo 
- Per valori di PGA/g superiori a 0,14 la vulnerabilità rimane al valore massimo con il collasso di tutti gli le 
porzioni dell'edificio considerato. 
 
9.2.7  Attribuzione delle classi di vulnerabilità macrosismica agli edifici analizzati 
In seguito alla valutazione delle curve di aspettazione di danno delle due unità, si può procedere alla 
suddivisone in classi macrosismiche degli edifici in base al giudizio ottenuto da Vulnus. La classificazione dei 
due edifici si basa sul confronto tra la curva di fragilità ricavata da Vulnus e quella definita nella EMS 98. 
Infatti il programma fornisce grafici preliminari che permettono il confronto tra la vulnerabilità cumulativa 
bianca ottenuta per la singola unità in esame con gli andamenti definiti dalla scala di intensità EMS 98 per le 
classi macrosismiche A, B e C, per matrici di probabilità di danno maggiore di D2 (danno moderato) o 
maggiore di D3 (danno grave). 
La scala EMS 98 fornisce una relazione sfuocata fra le tipologie costruttive e le 6 classi di vulnerabilità con 
andamento decrescente da A e F. 
Classe EMS 
98 
A B C D E F 
Iv (medio) 60 40 20 0 -20 (-40) 
Tabella 9.18- Correlazione fra classi EMS98 e indice di vulnerabilità (modificata da (Giovinazzi et al. 2001)) 
Sono riportati i 3 grafici del corpo A per la classe macrosismica A, B e C: l'edificio apparterrà alla categoria in 
cui l'andamento della White Probability è più simile alla Binomiale media Bianca.  
 
 
Figura 9.15 -  Grafico preliminare di confronto tra la vulnerabilità cumulativa bianca ottenuta per la singola unità in 
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Figura 9.16 -  Grafico preliminare di confronto tra la vulnerabilità cumulativa bianca ottenuta per la singola unità in 
esame con gli andamenti definiti dalla scala di intensità EMS 98 per la classe macrosismica B 
 
 
Figura 9.17 -  Grafico preliminare di confronto tra la vulnerabilità cumulativa bianca ottenuta per la singola unità in 
esame con gli andamenti definiti dalla scala di intensità EMS 98 per la classe macrosismica C 
 
Si ricava la classe di vulnerabilità per ogni singolo edificio dopo aver ottenuto le rispettive curve di fragilità, 
utilizzando matrici di probabilità di danno binomiali, in funzione della matrice di probabilità di danno >D2, 
sulla base dei confronti con i valori forniti dalle curve EMS98. 
 
Porzione ala Fondelli Classe EMS98 
Corpo A A 
Corpo B B 
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9.2.8  Confronto tra curve di vulnerabilità ricavate da Vulnus e curve ricavate da scala 
macrosismica EMS 98 
La metodologia di Vulnus permette di ottenere le curve di fragilità attraverso le quali  è possibile ricavare la 
percentuale di edifici che subiscono un danno di una certa entità, in funzione dell'intensità macrosismica 
del sisma. I grafici elaborati dal programma riportano in ascissa l'intensità del fenomeno sismico e in 
ordinata la percentuale di edifici che subiscono danni maggiori ad un determinato livello. É possibile 
scegliere la relazione presente tra PGA/g e l'intensità macrosismica; nelle analisi svolte si è scelto di 
utilizzare il legame secondo Petrini. Dal confronto tra le curve si deduce che i valori maggiormente 
significativi sono quelli ottenuti considerando una probabilità di danno >D2.  
Dopo aver ricavato le classi di vulnerabilità per ogni singolo edificio si possono individuare per i gruppi 
omogenei i grafici per il confronto. Nel caso analizzato è presente un edificio che ricade nella classe di 
vulnerabilità A e uno nella classe B.  Nel grafico sono riportate le curve ricavate da Vulnus cioè Lower 
Bound, White Probability e Upper Bound. Congiuntamente sono rappresentati i valori impliciti nelle 
definizioni della scala EMS 98 con le tre curve Mean Low, Binomiale media bianca e Mean Up. Si nota come 
per la classe A, in figura 9.17, le previsioni  fornite da Vulnus sono simili a quelle calcolate secondo la scala 
EMS 98 relativa al grado di danno >D2. 
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Figura 9.18 -  Classe EMS 98 B, probabilità di danno >D2 (Vulnus Vb 4.0) 
 
Il confronto con la classe EMS 98 A fornisce buoni risultati. I valori in corrispondenza di un'intensità 
macrosismica tra il grado 7 e 8 presentano una perfetta sovrapposizione. Per valori differenti di intensità si 
nota un distacco tra le curve elaborate da Vulnus e quelle relative alla scala EMS 98. In particolare per 
valore inferiori al grado 8 di intensità macrosismica Vulnus effettua una sottostima del danno mentre per 
valori superiori effettua una sovrastima. La variazione rimane comunque in entrambi i casi inferiore al 10%  
Al contrario per il gruppo B la sovrapposizione è meno buona. Il motivo è da ricercarsi nel fatto che nel 
grafico preliminare la vulnerabilità cumulativa bianca ottenuta per il corpo B presentasse un 
comportamento medio tra  gli andamenti definiti dalla scala di intensità EMS 98 per la classe macrosismica 
A e B. 
 
9.2.9  Considerazioni finali sui risultati di Vulnus 
La metodologia di Vulnus, pur essendo uno strumento semplificato, permette di ricavare un grado di 
vulnerabilità sismica degli edifici analizzati verosimile e coerente con i risultati di programmi più complessi.  
L'ala Fondelli di Palazzo Bo risulta vulnerabile per l'accelerazione fornita da normativa  per la quale è 
ipotizzato il crollo di entrambi i corpi di fabbrica. 
Per le altre due accelerazioni utilizzate, cioè le più alte registrate a Padova di cui si ha documentazione, 
ricavate dal sito del INGV-Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia5, dal 1000 ad oggi, le previsioni di 
danno si riducono notevolmente. Il corpo A risulta lievemente più vulnerabile del corpo B. Tale risultato  è 
indicato sia dagli indici I1 e I2 sia dalla classe di vulnerabilità in cui ricadono le due unità strutturali. 
Il confronto tra I1 e I2 indica il medesimo comportamento per entrambe le unità strutturali. Infatti i risultati 
mostrano come la vulnerabilità maggiore sia relativa ai meccanismi fuori piano visto che i cordoli non sono 
presenti a tutti i livelli ed a causa della presenza di ampie porzioni di facciata non vincolate da pareti interne 
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comportamento nel piano differente nelle due direzioni, con maggiore vulnerabilità lungo Y, mentre il 
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10  ANALISI DEI MECCANISMI GLOBALI DI COLLASSO 
 
10.1 INTRODUZIONE: Analisi push-over 
Gli edifici in muratura, soggetti ad azioni sismiche, possono manifestare meccanismi locali e meccanismi di 
insieme. I primi sono già stati affrontati nel capitolo 8. I meccanismi globali sono quelli che interessano 
l’intera costruzione e impegnano i pannelli murari prevalentemente nel loro piano. La normativa attuale 
prescrive che la sicurezza delle costruzioni esistenti debba essere verificata per entrambi i meccanismi.  
L’analisi sismica globale deve considerare, per quanto possibile, il sistema strutturale reale della 
costruzione, con particolare attenzione alla rigidezza e resistenza dei solai, e all’efficacia dei collegamenti 
degli elementi strutturali. Nel caso in  cui l'edificio analizzato faccia parte di un aggregato edilizio occorre 
tenere conto delle possibili interazioni derivanti dalla contiguità strutturale con gli edifici adiacenti. A tal 
fine dovrà essere individuata l’unità strutturale (US) oggetto di studio, evidenziando le azioni che su di essa 
possono derivare dalle unità strutturali contigue.1 
I metodi di calcolo per analizzare il comportamento sismico di edifici in muratura sono diversi. Il primo ad 
essere sviluppato fu il metodo POR, negli anni ottanta. Utilizzava una procedura semplificata in grado di 
effettuare un'analisi incrementale a collasso. Non permetteva una schematizzazione realistica dell'edificio 
in quanto la rigidezza strutturale risultava sovrastimata e la duttilità strutturale era sottostimata. I limiti del 
metodo consistevano nel poter essere applicato solamente a strutture con i  solai schematizzabili come 
infinitamente rigidi rispetto alla muratura e nel fatto che non considerava il contributo resistente delle 
fasce di piano. Un altro metodo per studiare il comportamento di strutture in muratura è costituito dalla 
schematizzazione delle pareti con l'utilizzo di elementi finiti. L'analisi può risultare precisa se si ha una 
conoscenza approfondita dei parametri della muratura che però sono spesso di difficile determinazione. 
Inoltre questo metodo richiede un onere computazionale elevato, proporzionale al grado di dettaglio 
raggiunto dal modello. Il metodo a telaio, invece, permette di rappresentare in modo realistico il 
comportamento delle strutture in muratura e semplifica l'analisi in quanto riduce i gradi di libertà rispetto 
ad altri schemi, come ad esempio il metodo FEM, velocizzando notevolmente i tempi di calcolo.  
Il metodo di analisi ha come fondamento una procedura semplificata che studia la massima risposta attesa 
della struttura in seguito ad un determinato evento sismico riconducendolo allo studio di un sistema non 
lineare ad un grado di libertà, equivalente al modello ad n gradi di libertà. Questo metodo si basa su analisi 
statiche non lineari che, pur conservando la notevole semplicità d’uso e di interpretazione dei risultati 
tipica delle analisi statiche lineari, consentono stime più realistiche ed affidabili della risposta strutturale 
anche in campo non lineare. L’analisi statica non lineare quindi descrive il comportamento della struttura 
tramite un semplice legame monodimensionale forza-spostamento, detto curva di capacità, che 
rappresenta la capacità manifestata dal sistema nel far fronte ad una determinata azione esterna, e da 
informazioni sul comportamento post elastico ella struttura. I metodi statici non lineari permettono di 
individuare lo spostamento massimo di tale sistema equivalente ed è di conseguenza possibile ricavare la 
risposta della struttura soggetta ad un evento sismico descritto dal relativo spettro di risposta in 
accelerazione.  
La duttilità delle strutture è posta in evidenza nelle nuove normative come il fattore più importante per la 
valutazione della capacità delle stesse di resistere alle azioni sismiche. La duttilità è la capacità della 
struttura di deformarsi a carico quasi costante, superando la fase elastica e dissipando l'energia trasmessa 
dalle onde sismiche per attrito e attraverso fenomeni di isteresi. Infatti è  definita come du/de , cioè il 
1  NTC 2008 - cap. 8.7.1   
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rapporto tra il massimo spostamento della struttura prima del collasso e lo spostamento al limite elastico 
ed è quindi necessario valutare entrambi i valori. 
In seguito alle considerazioni fin qui effettuate e visto che l'edificio analizzato è costituito prevalentemente 
da elementi in muratura e da orizzontamenti approssimabili come infinitamente rigidi,  il programma scelto 
per svolgere le analisi statiche non lineari è il software 3muri della S.T.A DATA srl (versione 5.7.0) che  è 
finalizzato al calcolo sismico delle strutture in muratura secondo il DM 14-1-2008 "Norme Tecniche per le 
Costruzioni". Il programma 3muri permette di eseguire analisi statiche non lineari, definite push-over, che 
pur presentando una maggiore semplicità computazionale rispetto alle analisi dinamiche, consentono 
comunque di ottenere stime più realistiche rispetto ad un'analisi statica lineare. Il programma effettua una 
verifica globale in quanto per ogni elemento presente valuta il comportamento oltre la fase elastica, 
calcolando inoltre il suo contributo relativo alla fase plastica fino al collasso. Lo spostamento offerto è 
confrontato con lo spostamento richiesto, cioè lo spostamento imposto dalla normativa, in funzione del 
sito e delle caratteristiche della struttura (Vita Nominale e Classe d'Uso). Se invece non si raggiunge lo 
Spostamento Richiesto 3Muri fornisce le informazioni circa le zone critiche in cui sarà necessario 
intervenire per migliorare il comportamento della struttura. 2 
Il modello a telaio equivalente tridimensionale utilizza le pareti come elementi resistenti, nei riguardi dei 
carichi sia verticali sia orizzontali; gli orizzontamenti (solai, volte, coperture) invece riportano alle pareti i 
carichi verticali gravanti su di essi e ripartiscono le azioni orizzontali sulle pareti di incidenza. La struttura 
risulta così modellata dall’assemblaggio di strutture piane: le pareti e gli orizzontamenti, entrambi privi di 
rigidezza flessionale fuori dal piano. Le pareti a loro volta sono divise in componenti elementari, i 
macroelementi che sono stati definiti sulla base delle informazioni ricavate dall'osservazioni di edifici colpiti 
da eventi sismici, dove i pannelli di muratura risultano danneggiati maggiormente a taglio nella parte 
centrale e a pressoflessione in quella laterale.  É quindi possibile schematizzare maschi, fasce e elementi 
rigidi con elementi lineari a due nodi, con tre gradi di libertà per nodo, e due gradi di libertà aggiuntivi 
interni. I nodi di connessione, appartenenti ad una sola parete, mantengono i propri gradi di libertà nel 
piano nel riferimento locale, mentre i nodi che appartengono a più pareti (localizzati nelle incidenze di 
queste ultime) debbono necessariamente disporre di gradi di libertà nel riferimento globale (nodi 
tridimensionali). Collegando gli elementi nello spazio il software ottiene lo schema a telaio tridimensionale.  
Le pareti sono quindi suddivise in componenti elementari: gli elementi "maschio" sono disposti a fianco 
delle aperture, gli elementi "fascia" sono disposti sopra e sotto le aperture. La muratura restante che non 
confina con aperture e che risulta quindi contenuta, si può considerare infinitamente rigida rispetto agli 
altri elementi e viene modellata con elementi di rigidezza infinita che  trasmettono ad ognuno dei nodi 
incidenti  le azioni lungo i tre gradi di libertà del piano. 
 
Figura 10.1 - Individuazione dei macroelementi tramite una mesh e schematizzazione del telaio equivalente   
 (Manuale d'uso di 3muri) 
2  Manuale 3muri, 2013 S.T.A. DATA srl 
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Dopo aver effettuato la mesh di ogni singola parete ed aver definito il telaio equivalente il programma 
effettua la verifica della struttura utilizzando le 24 condizioni di carico previste dalla normativa. Infatti la 
normativa prevede che le analisi siano svolte per le due direzioni del piano e nei quattro versi. Inoltre è 
necessario applicare ai baricentri delle masse di ciascun piano almeno due distribuzioni di forze orizzontali: 
una proporzionale alle masse e l'altra proporzionale  alla deformata di primo modo, cioè con andamento 
triangolare del carico crescente con l'altezza. Per ognuna delle otto verifiche già svolte vengono utilizzate le 
eccentricità imposte da normativa nelle due direzioni del sisma applicando le forze orizzontali spostate del 
5% della dimensione massima dell'edificio, misurata perpendicolarmente alla direzione di applicazione, 
rispetto al baricentro delle masse dei solai. Il risultato fornito dal programma consiste nella costruzione di 
una curva di capacità che esprime il comportamento della struttura al progressivo aumento del carico, sino 





Figura 10.2 - fasi dell'analisi statica  non lineare  fino al decadimento del taglio alla base dell'20%   
(S.T.A. DATA, Manuale d'uso di 3muri, p. 20) 
Un ulteriore importante valore da definire riguarda la determinazione della condizione fino a cui è 
necessario spingere l’analisi. Ciascun passo dell’analisi può essere tradotto in un preciso livello di 
funzionalità della struttura caratterizzato da un determinato quadro di danneggiamento degli elementi 
strutturali. La normativa indica i valori caratteristici dell'analisi, cioè lo spostamento massimo del sistema e 
lo spostamento ultimo pari ad un decadimento del 20% del valore di picco del taglio alla base trovato (Fig. 
10.3). Il programma passa quindi dalla curva di capacità dell'edificio a quella dell'oscillatore semplice 
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equivalente che permette di calcolare il valore dello spostamento massimo richiesto dal sisma secondo gli 
spettri riportati in normativa per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita, di Danno e di Operatività. 
Oltre all'analisi sismica non lineare 3muri permette di effettuare la verifica statica della struttura utilizzando 
la mesh creata per la verifica sismica. Vengono richiesti i valori del vento agente ad ogni livello e la 
lunghezza di appoggio dei solai. È inoltre possibile indicare se il solaio è di copertura. Il programma effettua 
la verifica utilizzando i coefficienti indicati da normativa per la combinazione fondamentale.  
 
 
Figura 10.3 - Curva di capacità che riporta in ascissa il valore dello spostamento del punto di controllo corrispondente 
al valore di taglio alla base. In rosso è presente la curva bilineare semplificata del sistema equivalente ad un grado di 
libertà. La curva si interrompe in corrispondenza del valore di spostamento ultimo associato al decadimento del 20% 
del valore di picco di taglio alla base. (3muri) 
 
10.2 DEFINIZIONE DEL MODELLO 
Lo sviluppo del modello prevede tre fasi principali. Per prima cosa vengono definite le caratteristiche 
geometriche dell'edificio. È possibile tracciare direttamente gli elementi nell'ambiente grafico ma il metodo 
più preciso è tramite l'importazione della pianta dell'edificio con un file dxf appositamente definito. É 
necessario compiere alcune semplificazioni della struttura dell'edificio al fine di ottenere un modello che 
fornisca risultati il più possibile aderenti alla realtà. Il programma utilizza il modello a telaio equivalente 
quindi nella pianta dovranno essere riportati gli assi di tutti gli elementi significativi compresi gli elementi 
strutturali quali travi, archi e catene. Per permettere un definizione più rapida della geometria è 
raccomandato il tracciamento della posizione di tutte le aperture presenti nell'edificio. Al fine di questo 
processo si otterranno aste e nodi che saranno la base della definizione del modello. 
La seconda fase consiste nell'assegnazione ad ogni asta creata delle caratteristiche strutturali, come 
dimensioni, materiali e armatura. Si procede poi con l'inserimento di solai, forometrie e altri elementi 
strutturali. Altre semplificazioni sono effettuate in caso di finestre ad arco, visto che i fori possono 
solamente avere forma rettangolare, e in caso di travi in calcestruzzo di particolare sezione, visto che 
l'unica sezione possibile è rettangolare. 
L'ultima fase è realizzata dal programma e consiste nella creazione vera e propria del telaio equivalente, a 
partire dalla mesh del modello, con la classificazione di maschi murari, fasce di piano, nodi rigidi e pilastri. Il 
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programma fornisce la possibilità di modificare la mesh calcolata dal modello di ogni singola parete, con 
l'inserimento o la modifica dei nodi, in caso di pareti irregolari o con aperture non allineate. 
 
L'edificio analizzato è stato realizzato con un unico modello a differenza di quanto effettuato in Vulnus 
dove, a causa di altezze differenti, si sono considerate due unità strutturali. Inoltre non è stato tenuto in 
considerazione il fatto che l'edificio è stato realizzato con due lotti separati in quanto l'ampliamento è stato 
realizzato in continuità strutturale, senza l'inserimento di giunti. 
          
Figura 10.4 - Viste assonometriche del modello realizzato in 3muri dell'ala Fondelli di Palazzo Bo: vista verso via Cesare 
Battisti e Riviera dei Ponti Romani e vista del cortile interno (3muri) 
Per la costruzione del modello sono stati utilizzati materiali le cui caratteristiche sono state dedotte 
principalmente dalla documentazione storica. L'edificio presenta uniformità di materiali fatta eccezione per 
l'interrato del nuovo corpo sul Naviglio del progetto Falconetto 23, le cui pareti esterne sono in cemento 
non armato, e per la sopraelevazione del 1956 per la quale è stato utilizzato un acciaio da armatura con 
caratteristiche migliori, vista l'introduzione di due importanti normative riguardanti il calcestruzzo armato 
(R.D. del 23/05/1932 n.832 e il R.D. 16/11/1939 n.2229) tra la costruzione del 1913 e questo intervento. 
Quindi le caratteristiche meccaniche sono state scelte seguendo le prescrizioni presenti nella Circolare  
n.617/2009, per il livello di conoscenza LC1. 
Tipologia E (N/mm2) G (N/mm2) Peso specifico 
[kn/mm3] 
fd (N/cm2) τd  (N/cm2) 
Muratura in mattoni 
pieni e malta di calce 2250,00 750,00 25 266,67 6,67 
Tabella 10.1 - Caratteristiche della muratura utilizzata per l'analisi in LC1 
Il programma permette di inserire il livello di conoscenza e i parametri migliorativi. È stato applicato alla 
muratura considerata il parametro relativo alla malta di buona qualità. 
      
Figura 10.5 - Finestra del programma per la scelta del tipo di muratura e dei parametri migliorativi (3muri) 
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Figura 10.6 - Finestra del programma che riporta le caratteristiche meccaniche della muratura ricavate dal programma 
in base ai materiali inseriti (3muri) 
Per le travi e i pilastri, che sono gli unici elementi nel modello in calcestruzzo armato, sono stati utilizzati 
valori dedotti per analogia rispetto altri edifici dello stesso periodo. Le caratteristiche del calcestruzzo sono 
state considerate comparabili con quelle di un attuale C16/20, per la struttura iniziale, mentre per la 
sopraelevazione del 1956 è stato utilizzato un calcestruzzo compatibile con un C20/25. Per quanto riguarda 
le caratteristiche dell'acciaio da armatura per gli elementi dell'edificio originario sono stati utilizzati valori 
comparabili con quelli di un odierno FeB 32 mentre per la sopraelevazione del 1956 con un FeB 38. 
 
Tipologia E G Peso specifico 
[kn/mm3] 
fck (N/mm2) fcd  (N/mm2) 
C16/20 28608,00 11920,00 25 16,00 6,72 
C20/25 29.962,00 12.484,00 25 20,00 8,39 
    fyk (N/mm2) fyd (N/mm2) 
FeB 32 206.000,00 79.500,00 79 315,00 202,89 
FeB 38 206.000,00 79.500,00 79 375,00 241,55 
Tabella 10.2 - Caratteristiche della calcestruzzo e dell'acciaio utilizzato per l'analisi 
 
Gli orizzontamenti utilizzati sono di diverse tipologie: principalmente solai con soletta piena in c.a mentre i 
rimanenti in laterocemento e con travetti e tavelloni. La maggior parte delle informazioni relative ai solai 
(riportate nel capitolo 7) sono state ricavate dalla documentazione reperita presso l'Archivio dell'Università. 
La porzione di edificio realizzata da Fondelli, però, è priva di documentazione in seguito ad un contenzioso 
tra l'Ufficio Tecnico dell'Università e l'architetto, che ha portato con se tutto il materiale da lui prodotto. 
Per gli elementi appartenenti a questa porzione le caratteristiche sono state assegnante per analogia con il 
resto dell'edificio. Grazie a queste informazioni si è potuto procedere alla definizione delle caratteristiche 
geometriche e strutturali di ogni singolo elemento quali lo spessore dei solai, le dimensioni di pilastri e 
travi, con il corrispettivo interasse . Per gli elementi in calcestruzzo come le travi ed alcuni pilastri è stato 
necessario definire in modo dettagliato l'armatura specificando il numero, la sezione e il passo dei ferri 
longitudinali e trasversali.  
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Gli orizzontamenti in laterocemento hanno richiesto la conoscenza della dimensione dei travetti e del loro 
interasse oltre allo spessore della cappa collaborante al fine di stabilire la rigidezza nel piano dell'impalcato. 
Gli orizzontamenti in calcestruzzo armato pieno non hanno richiesto informazioni specifiche in quanto sono 
stati schematizzati come infinitamente rigidi grazie all'armatura in entrambe le direzioni. Particolare 
attenzione è stata posta alla schematizzazione del sottotetto relativo alla sopraelevazione de 1956. Infatti 
la copertura di questa porzione è in travetti lignei e tavelloni quindi con rigidezza nel piano quasi nulla. Per 
garantire una buona redistribuzione delle forze sismiche è molto importante il ruolo del sottotetto che è 
composto tra travetti in calcestruzzo e tavelloni senza la presenza di una cappa collaborante. Fornisce 
comunque una buona resistenza nel piano sufficiente per permettere all'analisi di giungere al termine. 
Le scale sono state modellate ad ogni piano con un solaio infinitamente rigido in quanto costituite da una 
soletta piena in calcestruzzo armato. L'orditura è stata assegnata in base all'organizzazione strutturale 
ipotizzata. 
La copertura è stata modella utilizzando un nuovo modulo fornito da 3muri nella versione 5.7. Per prima 
cosa è stato necessario valutare se la copertura fosse strutturale o non strutturale in base alla rigidezza 
fornita nel piano. La copertura relativa alla sopraelevazione del 1956 è stata considerata non strutturale in 
quanto costituita da capriate lignee con solaio in travetti e tavelloni. Le capriate sono state schematizzate 
con due travi inclinate con capacità portante similare a quella di partenza. In quanto non strutturale il 
programma ha considerato il tetto solamente ripartendo i carichi verticali sulle murature sottostanti. La 
copertura relativa alla sopraelevazione del 1934 (lungo via Cesare Battisti) è stata realizzata con capriate in 
calcestruzzo e solaio in laterocemento. Quindi è stato possibile considerarla strutturale e le capriate sono 
state delineate come quelle della sopraelevazione del 1956. Solamente la copertura dell'aula in angolo tra 
via Cesare Battisti e Riviera dei Ponti Romani è stata rappresentata nel modello con una copertura piana in 
quanto la sua realizzazione avrebbe portato ad alcune problematiche nella risoluzione del modello. Il 
modulo della copertura fornisce uno strumento in più per realizzare un modello che rappresenti al meglio il 
comportamento reale della struttura. Infatti se la copertura è indicata come strutturale il programma 
considera la resistenza a taglio fornita dalla porzione sommitale dei maschi murari (timpani) che vengono 
modificati in altezza e forma per seguire correttamente il perimetro della falda. 
I valori dei carichi permanenti strutturali e non, dei valori caratteristici dell'azione variabile e dei coefficienti 
della combinazione sismica, Ψ0 e Ψ2, saranno riportate nella trattazione dei singoli piani. 
 
Durante la modellazione della struttura sono state effettuate delle semplificazioni geometriche a causa 
della complessità dell'edificio e al fine di evitare configurazioni che potessero falsare i risultati. 
 La prima semplificazione riguarda la creazione di un interrato con un'altezza unica mentre in realtà la 
porzione realizzata da Fondelli presenta un dislivello di fondazione di circa settanta centimetri rispetto a 
quella costruita dall'ufficio tecnico.  Per semplificare il modello è stato realizzato il livello interrato con un 
altezza di 3,20 m risultante dalla media delle due altezza di partenza. 
 La seconda riguarda la differenza di altezza del quarto orizzontamento che in un sua parte risulta più basso 
per poter permettere un accesso agevole al sottotetto. Anche in questo caso è stata utilizzata un'unica 
altezza.  
La terza semplificazione è relativa agli elementi strutturali del corpo di fabbrica costruito nel 1934 in 
continuità con l'ala Fondelli. É stato necessario modificare lievemente l'interasse delle travi per garantire 
l'allineamento di una trave con la parete di spina del corpo iniziale, altrimenti la vicinanza dei nodi avrebbe 
potuto creare delle problematiche durante la creazione delle mesh. 
 L'ultima semplificazione è relativa alla copertura della porzione di edifico a contatto con l'Aula Magna. La 
copertura nella realtà è a falda unica per potersi congiungere con quella dell'edificio preesistente; nel 
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modello è stata semplificata con un tetto a due falde in quanto una realizzazione coerente con la realtà 
sarebbe stata troppo complessa. La trasmissione del carico alla parete sottostante non è comunque variata. 
Dopo aver inserito gli elementi strutturali, le rispettive caratteristiche e i carici agenti si ottenne il modello 
tridimensionale. Il programma effettua, per poter procedere con la fase di analisi, una mesh del modello, 
cioè discretizza ogni parete in macroelementi. Crea, in modo automatico, con l'utilizzo di un algoritmo 
maschi murari e fasce di piano, dove andranno a concentrarsi deformazioni e danneggiamenti. Questi 
elementi sono collegati dai nodi rigidi  che rappresentano le porzioni di muratura solitamente meno 
soggette al danneggiamento sismico.  
Il modello presenta nodi a 5 gradi di libertà ed a 3 gradi di libertà. I nodi a 3 gradi di libertà (due traslazioni 
e una rotazione nel piano della parete) costituiscono l'organizzazione della parete. In questo modo la 
parete è schematizzata come telaio piano dove i nodi sono definiti da coordinate nel piano x e y. I nodi a 5 
gradi di libertà sono invece tridimensionali è permettono il trasferimento delle azioni tra due telai 
equivalenti piano tra loro ortogonali. In questo modo il programma crea il telaio equivalente 
tridimensionale. I nodi alla base dell'edificio sono automaticamente vincolati. 
I solai sono modellati con elementi a tre nodi connessi ai nodi tridimensionali delle pareti che devono 
caricare. Gli orizzontamenti possono essere caricati ortogonalmente al loro piano ma presentano rigidezza 
flessionale infinita in quanto l'obiettivo principale che si intende raggiungere è quello di verificare il 
comportamento della struttura sotto carico orizzontale. 
I macroelementi offrono la possibilità di sondare il degrado strutturale di ogni singola parete tramite 
l'utilizzo di mappe di danneggiamento con scale di colore diverso in base ad ogni tipologia strutturale. È 
possibile riconoscere le porzioni che plasticizzano da quelle che giungono a rottura per ogni tipo di 
meccanismo di danno (taglio, pressoflessione, compressione o trazione). É facilmente individuabile il 
comportamento predominante. 
Prima di proseguire con la verifica della struttura è necessario definire i parametri sismici da applicare al 
modello. Il software calcola i valori in automatico in base alle coordinate geografiche, alla vita nominale 
dell'edificio VN e alla classe d'uso CU. 
                                            
 Figura 10.7 - Finestra di inserimento dei parametri sismici del sito (3muri) 
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Si esegue quindi l'analisi push-over che prosegue in automatico dopo aver definito la direzione e il verso del 
sisma, la distribuzione delle forze proporzionale alle masse o al primo modo di vibrare e il punto di 
controllo. Quest'ultimo da normativa dovrebbe essere posto all'ultimo piano in corrispondenza del 
baricentro delle masse. La scelta del nodo ha quindi seguito le indicazioni della normativa considerando la 
posizione il più possibile vicino a baricentro. Il programma comunque fornisce la possibilità di effettuare 
una media pesata degli spostamenti dell'ultimo piano in modo da rendere oggettivi i risultati a prescindere 
dalla scelta del nodo. É stata utilizzata questa funzione solo dopo aver verificato che modificando la 
posizione del nodo i risultati cambiavano di una ridotta percentuale. 
Il programma eseguire le seguenti analisi secondo le indicazioni fornite da normativa: 
Stato limite di salvaguardia della vita (SLV) 
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  ≤   𝐷𝐷𝑈𝑈  
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  = spostamento massimo richiesto dalla normativa individuato dallo spettro elastico. 
 𝐷𝐷𝑈𝑈  = spostamento massimo offerto dalla struttura corrispondente al decadimento della curva push-
over, di un valore pari al 20% di quello massimo, con la condizione che il valore q* sia inferiore a 3, dove 
q* è il rapporto tra la forza di risposta elastica e la forza di snervamento del sistema equivalente (si parla 
quindi di limitazione in duttilità del sistema). 
 Stato limite di danno (SLD) 
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷  ≤  𝐷𝐷𝑑𝑑  
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷   = spostamento massimo richiesto dalla normativa calcolato in base allo spettro sismico definito 
per lo stato limite di danno. 
𝐷𝐷𝑑𝑑  = spostamento massimo corrispondente al valore che causa il superamento del valore massimo di 
drift di piano (0.003). 
Stato limite di danno (SLD) 
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  ≤  𝐷𝐷𝑜𝑜  
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆   = spostamento massimo richiesto dalla normativa calcolato in base allo spettro sismico definito 
per lo stato limite di operatività. 
𝐷𝐷𝑜𝑜  = spostamento massimo corrispondente al valore che causa il superamento del valore massimo di 
drift di piano (0.002). 
Vengono quindi calcolati anche gli indicatori di rischio sismico αU e αe secondo l’O.P.C.M. 3362 dell'8 
luglio 20043, dove il parametro αU è considerato un indicatore del rischio di collasso, mentre il parametro 
αe è indicatore del rischio di inagibilità dell’opera. 
𝛼𝛼𝑈𝑈   =   𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝑆𝑆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃10%          𝛼𝛼𝑒𝑒   =   𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝑆𝑆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃50% 
Dove: 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝑆𝑆   : accelerazione stimata di danno severo; 
3 O.P.C.M. 8-7-2004 n. 3362, Modalità di attivazione del Fondo per interventi straordinari della Presidenza del 
Consiglio dei Ministri, istituito ai sensi dell'art. 32-bis del D.L. 30 settembre 2003, n. 269, convertito, con 
modificazioni, dalla L. 24 novembre 2003, n. 326. (Ordinanza n. 3362). 
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𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝑆𝑆  : accelerazione stimata di danno lieve; 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃10% : accelerazione al suolo attesa con probabilità 10% in 50 anni; 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃50% accelerazione al suolo attesa con probabilità 50% in 50 anni. 
 
10.3 EFFETTI DELL'AGGREGAZIONE SUL COMPORTAMENTO GLOBALE 
L'ala Fondelli, come è stato evidenziato nei capitolo precedenti, fa parte di un aggregato le cui unità sono 
state costruite in periodi differenti con varie tipologie strutturali. Il suo comportamento strutturale è quindi 
fortemente influenzato dal contesto che lo circonda. I carichi verticali e orizzontali provenienti dai solai 
degli edifici adiacenti devono essere considerati: è necessaria l'aggiunta di un carico lineare sulla parete in 
comune per rappresentare il peso  del solaio dell'edificio confinante. Il modello dovrà tenere in 
considerazione questi aspetti che risultano rilevanti ai fini del comportamento che la costruzione assume in 
caso di un evento sismico. La modellazione della struttura e dei materiali relativi è stata di realistica 
rappresentazione grazie al sowtfare 3muri, però la rappresentazione del comportamento strutturale che 
può assumere l'edificio analizzato all'interno dell'aggregato risulta essere particolarmente complessa. 
Infatti durante l'azione sismica, a causa della reciproca vicinanza e connessione, i corpi hanno risposte 
differenti rispetto a quelle che potrebbero avere se fossero totalmente indipendenti. L'interazione con altri 
corpi può provocare danni di tipo globale che dipendono dalle caratteristiche proprie di ogni manufatto 
come l'altezza, la rigidezza di pareti e solai, la massa dell'edificio e la tipologia di connessione. In base alla 
tipologia di collegamento si possono verificare danneggiamenti di varie tipologie riconducibili a meccanismi 
come il martellamento, la rottura a taglio o il collasso per pressoflessione.  Queste considerazione sono 
importanti per l'obiettivo che ci si pone, cioè di schematizzare il sistema di aggregazione che influenza l'ala 
Fondelli. Il programma  permette di assegnare  ai nodi che compongono la mesh dei valori di rigidezza 
elastica, con lo scopo di modellare un vincolo il più aderente possibile alla realtà. La scelta dei valori di 
rigidezza da attribuire ai nodi non è di facile determinazione e sarebbe necessaria una specifica 
calibrazione. Il metodo migliore consisterebbe nel realizzare un modello unitario del complesso per 
confrontarlo con i singoli modelli vincolati elasticamente. Sarebbe così possibile scegliere il valore di 
rigidezza più adeguato sulla base dei danneggiamenti che il modello singolo subisce, in modo da farli 
assomigliare a quelli del modello completo. 
Si prenderà come riferimento uno studio4 che ha utilizzato questo metodo per indagare il valore più esatto 
dei vincoli, dimostrando che la rigidezza maggiormente aderente al comportamento reale è quella che 
considera il valore di rigidezza alla traslazione della parete, che vincola l'edificio, ridotto di un ordine di 
grandezza . Questo sarà il principio utilizzato per la determinazione dei valori delle rigidezze dei vincoli. 
Il valore della rigidezza elastica si ricava ipotizzando che il setto murario si comporti come una mensola 
incastrata al base e sottoposta ad una forza orizzontale posta in sommità (quindi considerando sia il 
contributo flessionale che quello a taglio). 
Quindi la rigidezza della parete assume questo valore: 
𝐾𝐾 =  1
ℎ23𝐸𝐸𝐸𝐸 + 1,2 ∙  ℎ𝑃𝑃𝑃𝑃 
4 M. Pengo, Analisi di vulnerabilità sismica finalizzata agli interventi di miglioramento strutturale di Palazzo ca' 
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 J : momento d’inerzia della pianta del setto 
E: modulo di elasticità normale dei setti, posto uguale a 1500 MPa (valore minimo per muratura in 
mattoni e malta di calce visto che non si hanno informazione sulle altre porzioni di Palazzo Bo) 
G: elasticità tangenziale dei setti, posto uguale a 500 MPa (valore minimo per muratura in mattoni e 
malta di calce) 
A: area della pianta del setto 
h: altezza del setto da terra 
 
Le scelte compiute per il numero e la collocazione dei vincoli derivano dalle analisi svolte fino a questo 
momento. Nel caso studio preso in esame i documenti storici hanno permesso di individuare la 
posizione dei giunti strutturali che vengono riportati in blu in figura 10.8. Infatti le strutture realizzate a 
partire dal 1934 sono separate dall'edifico da dei giunti strutturali quindi non offrono alcun vincolo alla 
struttura. La parte dell'ala Fondelli lungo via Cesare Battisti, evidenziata nel rettangolo rosso, è stata 
realizzata in continuità con la parte preesistente, ossia l'Aula Magna e il cortile cinquecentesco. Sarà 
quindi in corrispondenza dei setti della struttura storica che andranno a posizionarsi i vincoli. 
 
 
Figura 10.8 - Pianta del Palazzo Bo. In blu sono indicati i giunti strutturali mentre il rettangolo rosso individua la 
porzione di edificio che interagisce con gli edifici preesistenti: qui saranno introdotto i vincoli. 
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Figura 10.9 - Indicazione dei vincoli elastici inseriti nel modello. Ingrandimento del rettangolo rosso di figura 10.8  
 
Livello Parete Nodi L [m] S [m] h [m] J [m4] A [m] K [N/m] Direzione vincolo 
1 1 N2 5,80 0,50 3,2 8,13 2,9 282171542,55 Ux 
2 1 N3 5,80 0,50 9,13 8,13 2,9 35263340,21 Ux 
3 1 N4 5,80 0,50 15,21 8,13 2,9 9193919,09 Ux 
4 1 N5 5,80 0,50 20,26 8,13 2,9 4097098,27 Ux 
1 6 N32 10,80 0,50 3,2 52,49 5,40 640635848,81 Ux 
2 6 N33 10,80 0,50 9,13 52,49 5,40 137367151,08 Ux 
3 6 N34 10,80 0,50 15,21 52,49 5,40 46174466,23 Ux 
4 6 N35 10,80 0,50 20,26 52,49 5,40 22618568,93 Ux 
1 29 N27 21,50 0,70 3,2 254,07 8,04 1015888978,68 Uy 
2 29 N28 21,50 0,70 9,13 254,07 8,04 294778938,95 Uy 
3 29 N29 21,50 0,70 15,21 254,07 8,04 131230324,57 Uy 
4 29 N30 21,50 0,70 20,26 254,07 8,04 75050644,08 Uy 
1 29 N311 21,50 0,50 3,2 220,957 6,66 843092987,56 Uy 
2 29 N312 21,50 0,50 9,13 220,957 6,66 246578937,43 Uy 
3 29 N313 21,50 0,50 15,21 220,957 6,66 110865070,40 Uy 
4 29 N314 21,50 0,50 20,26 220,957 6,66 63838236,32 Uy 
Tabella 10.3 - Valori di calcolo delle rigidezze globali che costituiscono vincolo per l'ala Fondelli 
I valori delle rigidezze indicati in tabella 10.3 sono il risultato del calcolo delle pareti come mensole 
incastrate alla base. I valori delle aree sono stati opportunamente ridotti in base alle aperture presenti. 
Inoltre il momento di inerzia è stato calcolato utilizzando il teorema di trasposizione per tenere in 
considerazione la diminuzione di rigidezza causata dalle forometrie. I valori delle rigidezza dei vincoli inseriti 
nelle pareti 1 e 6 sono ridotti di un ordine di grandezza mentre i valori inseriti nella parete 29 sono ridotti di 
due ordini di grandezza a causa dell'elevata rigidezza e delle incertezze relative alle caratteristiche 
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10.4 MODELLO ALA FONDELLI 
Al fine di ottenere la migliore schematizzazione strutturale possibile nel modello tridimensionale è stato 
rappresentato anche l'interrato, elemento non considerato nel programma Vulnus a causa della notevole 
differenza di spessore con le murature dei piani superiori. L'interrato nella realtà risulterebbe interrato per 
circa metà dalle sua altezza. Il vincolo del terreno non è stato considerato in quanto il piano campagna ha 
subito una modificazione verso la metà del 1900, quando il Naviglio è stato interrato,  arrivando a  quello 
attuale. Quindi il già difficile problema dell'interpretazione del valore di rigidezza fornito dal terreno alle 
pareti dell'edificio risulta ulteriormente complicato. Per questi motivi le verifiche sono state effettuate con 
l'interrato privo di vincoli intermedi. Per studiare al meglio il comportamento sismico dell'edificio sono stati 
realizzati due modelli. 
 
Figura 10.10  - Vista del modello con evidenziati gli elementi per cui è stata ipotizzata l'armatura o aumentata. 
Fronte sud-est (3muri) 
 
Il primo è stato realizzato considerando la struttura isolata in modo da valutare il comportamento della 
struttura non inserita in aggregato; gli unici vincoli utilizzati sono quelli inseriti nei nodi alla base per 
schematizzare l'attacco a terra. Grazie alle informazioni ricavate si è deciso di utilizzare un livello di 
conoscenza LC1, con relativa riduzione delle caratteristiche meccaniche dei materiali. 
Il secondo è stato modellato considerando l'interazione con gli edifici adiacenti, simulando quindi il 
comportamento in aggregato. Sono stati introdotti dei vincoli elasticamente cedevoli nei nodi in cui 
incidono le pareti del complesso preesistente.  Il livello di conoscenza utilizzato è sempre il livello LC1. 
Con questo procedimento sarà possibile valutare se il comportamento dell'ala Fondelli risulti migliorato o 









Figura 10.11  - Vista del modello con evidenziati gli elementi per cui è stata ipotizzata l'armatura o aumentata. 
Fronte Nord (3muri) 
Si procede quindi all'illustrazione dei vari livelli del modello con indicate le modifiche apportate agli 
elementi strutturali, rispetto a quanto indicato dalla documentazione storica, per permettere all'analisi di 
giungere a conclusione. In arancione sono riportati gli elementi per cui è stata ipotizzata un'armatura 
minima, in quanto non erano presenti informazioni a riguardo nelle tavole esecutive. Mentre in rosso sono 
indicati gli elementi per i quali è stato necessario aumentare l'armatura fornita dalla documentazione, visto 
che non risultavano verificati già dal primo passo dell'analisi. 
 10.4.1 Interrato 
 
Figura 10.12  - Vista del piano interrato del modello 3muri. Evidenziati in arancione elementi per i quali è stata 
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Precisazioni riguardanti gli elementi strutturali dell'interrato: 
- Le pareti esterne della nuova aula lungo il naviglio relativa al progetto Falconetto 23 del 1934 sono 
all'interrato in calcestruzzo semplice. Il programma non permette di modellare un elemento parete in 
calcestruzzo senza inserire i valori dell'armatura. Le pareti sono state realizzate in muratura con parametri 
meccanici migliorati in modo da essere simili a quelli di un calcestruzzo C16/20. 
- La porzione realizzata nel 1914 è priva di documentazione. Le travi sono di dimensioni ridotte rispetto a 
quelle della porzione realizzata nel 1925, quindi non è stato possibile stabilire l'armatura per analogia ma è 
stata utilizzata un'armatura minima in base alla luce coperta dalle travi e al R.D. 16/11/1939 n.2229 visto 
che il R.D. 10/01/1907 non fornisce indicazioni precise . Per l'armatura longitudinale sono stati utilizzati  2 φ 
20 all'estradosso e 4 φ 20 all'intradosso, per l'armatura a taglio staffe φ 10, 2 bracci con passo 30 cm. 
- Negli ambienti d'angolo non sono stati rappresentati i pilastri in muratura con le relative travi, portanti 
solamente il solaio dell'aula superiore, a causa della eccessiva complessità. Il carico del solaio è stato quindi 
ridotto e considerato con orditura bidirezionale. 
- E' stato inserito un cordolo di bordo completo per i primi due orizzontamenti come indicato nelle tavole 
storiche e dall'indagine visiva. In assenza di informazioni riguardanti l'armatura è stata utilizzata 
un'armatura minima per permettere al modello di effettuare l'analisi ma è necessario tenere in 
considerazione il fatto che potrebbero risultare non armate. Per questo motivo sono state indicate in 
arancione nel modello. Per l'armatura longitudinale sono stati utilizzati  4 φ 10 mentre per l'armatura a 
taglio staffe φ 6, 2 bracci con passo 30 cm. 
- I pilastri in muratura presenti nelle due aule di estremità del lotto I presentavano dei problemi in fase di 
verifica. Per permettere al programma di completare le analisi sono stati modellati come pareti con cordolo 
nelle quali sono state inserite delle aperture a tutta altezza. Le porzioni di muratura rimaste hanno le stesse 
dimensioni dei pilastri reali. 
- Gli architravi presenti in sommità alle aperture del corridoio sono attraversati da tubi impiantistici. Per 
tenere in considerazione che la sezione degli architravi è stata quasi completamente annullata nel modello 
le aperture del corridoio sono state considerate a tutta altezza, rendendo nullo il contributo sismico 
dell'architrave. 
Gli orizzontamenti dell'interrato sono stati tutti schematizzati con impalcati rigidi in quanto sono costituiti 
da una soletta in calcestruzzo di 9 centimetri. Per il solaio delle scale è stato utilizzato un carico accidentale 
inferiore per tenere conto del fatto che sono state modellate come un solaio pieno. Le destinazioni d'uso 
sono relative al piano superiore. 
Zona GK [daN/m2] QK [daN/m2] Ψ2 Tipologia solaio 3muri 
Aule e scale 225 300 0,6 Impalcato rigido 
Aule lotto II 277 300 0,6 Implacato rigido 
Nuova aula 
Naviglio 200 300 0,6 Implacato rigido 
Corridoio 250 300 0,6 Implacato rigido 
Tabella 10.4 - Valori di carico dei solai delle rispettive aule considerando anche la destinazione d'uso. É indicata anche 
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10.4.2 Piano Terra 
 
Figura 10.13  - Vista del piano terra del modello 3muri. Evidenziati in arancione elementi per i quali è stata 
ipotizzata l'armatura e in rosso quelli per i quali è stato necessario aumentarla (3muri) 
É necessario effettuare alcune precisazioni anche per il piano terra. Si ritengono anche per questo valide le 
considerazioni sui cordoli effettuate per l'interrato in quanto non è stato possibile ricavare informazioni 
riguardanti l'armatura per nessun livello. Altre precisazioni  relative a questo livello: 
- Le travi sul corridoio allineate con i muri di spina hanno un'armatura minima ipotizzata di 3 φ 20 
all'estradosso e 5 φ 20 all'intradosso, per l'armatura a taglio staffe φ 10, 4 bracci con passo 30 cm. 
- L'aula d'angolo presenta una doppia orditura di travi. Il programma mostra delle problematiche a gestire 
l'incrocio tra più travi che non poggiano su pilastri. Per  sopperire a questo problema e per permettere 
all'analisi di giungere a conclusione è stato necessario aumentare l'armatura longitudinale con 7 φ 20 
all'estradosso e 2 φ 20 all'intradosso rispetto alla documentazione. 
Gli impalcati di questo livello sono costituiti da una soletta in calcestruzzo di 8 centimetri di spessore. Sono 
stati schematizzati come impalcati rigidi. Le destinazioni d'uso sono relative al piano superiore. 
Zona GK [daN/m2] QK [daN/m2] Ψ2 Tipologia solaio 3muri 
Sala deposito 221 300 0,3 Impalcato rigido 
Sala dei 40 296 300 0,6 Impalcato rigido 
Biblioteche e 
aule studio 311 600 0,8 Implacato rigido 
Sala degli Ubaldi  242 600 0,8 Implacato rigido 
Corridoio e Scale 225 300 0,6 Implacato rigido 
Tabella 10.5 - Valori di carico dei solai delle rispettive aule considerando anche la destinazione d'uso. É indicata anche 
la tipologia con cui sono stati schematizzati i solai 
Sono stati aggiunti tre carichi lineari per tenere in considerazione il carico trasmesso dai solai del nucleo 
storico di Palazzo Bo, precisamente dall'Aula Magna e dal cortile cinquecentesco. 
Zona GK [daN/m] QK [daN/m2] Ψ2 Tipologia carico 
Sala dei 40 3000 300 0,6 Lineare 
Sala dei 40 2000 300 0,6 Lineare 
Sala deposito  2000 300 0,3 Lineare 
Tabella 10.6 - Valori di carico lineari trasmessi dai solai  del corpo cinquecentesco considerando anche la destinazione 
d'uso. É indicata anche la tipologia del carico 
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10.4.3 Piano Primo 
 
Figura 10.14  - Vista del piano primo del modello 3muri. Evidenziati in arancione elementi per i quali è stata ipotizzata 
l'armatura e in rosso quelli per i quali è stato necessario aumentarla (3muri) 
Il piano primo non presenta un cordolo completo ma solo nella porzione realizzata dall'ufficio tecnico. 
Anche in questo caso rimango presenti le problematiche relative all'armatura del cordolo ed a quella delle 
travi dell'aula d'angolo. Inoltre altre precisazioni riguardano: 
-  I pilastri in muratura anche in questo caso sono stati sostituiti da una parete in muratura con cordolo 
superiore successivamente svuotata . 
Questo livello presenta solai con soletta in calcestruzzo piena e solai in laterocemento. Il programma 
fornisce la possibilità di calcolare la rigidezza nel piano del solaio in laterocemento inserendo la base dei 
travetti e il loro interasse, l'altezza del solaio, lo spessore della cappa collaborante e infine il modulo di 
elasticità del calcestruzzo impiegato. 
Zona GK [daN/m2] QK [daN/m2] Ψ2 Tipologia solaio 3muri 
Uffici 381 300 0,3 Laterocemento 
Uffici 322 300 0,3 Laterocemento 
Biblioteca 
d'angolo 250 600 0,8 Implacato rigido 
Biblioteche lato 
Riviera  243 600 0,8 Implacato rigido 
Corridoio lato 
Battisti 263 300 0,6 Laterocemento 
Tabella 10.7 - Valori di carico dei solai delle rispettive aule considerando anche la destinazione d'uso. É indicata anche 
la tipologia con cui sono stati schematizzati i solai 
In corrispondenza della parete a nord del corpo scale è stato inserito un carico lineare che rappresenta il 
carico delle scalette che portano allo torretta geodetica. 
Zona GK [daN/m] QK [daN/m2] Ψ2 Tipologia carico 
Blocco scale 1000 200 0,3 Lineare 
Tabella 10.8 - Valori di carico lineari trasmessi dai solai  del corpo cinquecentesco considerando anche la destinazione 
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10.4.4 Piano Secondo 
 
Figura 10.15  - Vista del piano secondo del modello 3muri. Evidenziati in arancione elementi per i quali è stata 
ipotizzata l'armatura e in rosso quelli per i quali è stato necessario aumentarla (3muri) 
Il paiano secondo non presenta cordoli di bordo per la porzione lungo Riviera dei Ponti Romani in quanto il 
solaio è stato ricostruito in occasione della sopraelevazione del 1956. Altre precisazioni riguardano: 
- La trave che porta la parete in falso della sopraelevazione ha richiesto un aumento di armatura per 
permettere al modello di arrivare a convergenza. Sono stati aggiunti per l'armatura longitudinale 2 φ 16 e 1 
φ 14 sia all'estradosso che all'intradosso. 
- La copertura è costituita da un solaio in laterocemento e da capriate in calcestruzzo. Per schematizzare le 
capriate sono state utilizzate travi inclinate di dimensione 20x40 cm con armatura longitudinale pari a 4 φ 
20 all'estradosso e 8 φ 20 all'intradosso mentre per il taglio sono state utilizzate staffe φ 10, 2 bracci con 
passo 30 cm. 
I solai presenti a questo livello sono in laterocemento compresi quelli della copertura lungo via Cesare 
Battisti. 
  
Zona GK [daN/m2] QK [daN/m2] Ψ2 Tipologia solaio 3muri 
Uffici 381 300 0,3 Laterocemento 
Biblioteca  292 600 0,8 Laterocemento 
Corridoio  263 300 0,6 Laterocemento 
Copertura 295 50 0,0 Laterocemento 
Tabella 10.9 - Valori di carico dei solai delle rispettive aule considerando anche la destinazione d'uso. É indicata anche 
la tipologia con cui sono stati schematizzati i solai 
In corrispondenza della parete confinante con l'Aula Magna e a nord del corpo scale sono stati inseriti due 
carichi lineare che rappresentano rispettivamente il carico della copertura e il carico delle scalette che 
portano alla torretta geodetica. 
Zona GK [daN/m] QK [daN/m2] Ψ2 Tipologia carico 
Blocco scale 1000 200 0,3 Lineare 
Aula d'angolo 500 50 0,0 Lineare 
Sala dei 40 3000 50 0,0 Lineare 
Tabella 10.10 - Valori di carico lineari trasmessi dai solai  del corpo cinquecentesco considerando anche la 
destinazione d'uso. É indicata anche la tipologia del carico 
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10.4.5 Piano Terzo 
 
Figura 10.16  - Vista del piano terzo del modello 3muri. Evidenziati in arancione elementi per i quali è stata ipotizzata 
l'armatura e in rosso quelli per i quali è stato necessario aumentarla (3muri) 
Il piano terzo presenta cordoli di bordo come indicato dai disegni storici però non sono riportate le 
armature. É stata inserita un'armatura minima come per i cordoli degli altri livelli. Anche per questo livello è 
opportuno effettuare alcune considerazioni: 
- Le capriate lignee sono state rappresentate con travi inclinate con le caratteristiche meccaniche del legno 
di abete e dimensioni di 25 x 25 cm. Il solaio non fornisce rigidezza nel piano al modello in quanto è stato 
considerato come non strutturale. 
- La terrazza è stata modellata con una parete esterna svuotata da varie aperture per rappresentare il 
parapetto realmente esistente. Senza questo elemento il pilastro verso il cortile della nuova aula lungo il 
Naviglio sarebbe risultato labile non permettendo la verifica dell'edificio. 
 
A questo livello il sottotetto è stato modellato come un solaio in laterocemento privo di cappa collaborante 
e il tetto come un solaio in legno con travetti affiancati e tavolato semplice visto che più rappresentava il 
solaio in travetti e tavelloni presenti nella realtà.  
 
Zona GK [daN/m2] QK [daN/m2] Ψ2 Tipologia solaio 3muri 
Sottotetto  150 50 0,0 Laterocemento 
Tetto 150 50 0,0 Legno con travetti affiancati e tavolato semplice 
Tabella 10.11 - Valori di carico lineari trasmessi dai solai  del corpo cinquecentesco considerando anche la 
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10.5 VERIFICA SISMICA 
Terminata l'analisi statica non lineare il programma fornisce i risultati in quattro finestre principali in cui 
sono presentati: i risultati numerici per ogni parete, il prospetto della parete considerata  con la deformata 
ad un determinato passo dell’analisi, la pianta generale deformata in funzione del passo selezionato (in 
essa è evidenziata la parete che si sta esaminando e il nodo di controllo assunto per l’analisi) e infine la 
curva di capacità, con lo sforzo in ordinata e lo spostamento in ascissa relativo al nodo di controllo. 
La curva taglio alla base-spostamento permette di definire la bilineare equivalente che viene utilizzata per 
la verifica globale dell'edificio. La verifica si ottiene in termini prestazionali cioè considerando la capacità 
dell'edificio di subire spostamenti superiori a quanto richiesto dalla normativa. Oltre al risultato finale 
3muri permette di considerare le condizioni dei singoli elementi istante per istante basandosi sullo studio 
del comportamento elasto-plastico. 
 
10.5.1 Modello non vincolato 
La struttura analizzata viene considerata come isolata, gli unici vincoli presenti, inseriti in automatico dal 
programma, sono quelli che schematizzano il sistema di fondazione. Il punto di controllo scelto è unico per 
effettuare le 24 analisi push-over. É situato all'ultimo livello, nel nodo 405, in un punto decentrato rispetto 
al baricentro geometrico ma che si avvicina al centro delle rigidezze. É infatti situato vicino all'aula d'angolo 
che possiede una grande rigidezza grazie alle pareti di grosso spessore ed al cordolo chiuso ad ogni livello. 






SLV SLD SLO 














1 +X Masse 0,0 3,90 6,69 1,09 Sì 1,45 6,69 Sì 1,08 6,69 Sì 1,72 4,61 
2 +X 1° modo 0,0 4,70 5,86 1,24 Sì 1,75 5,86 Sì 1,30 5,86 Sì 1,25 3,35 
3 -X Masse 0,0 4,39 9,15 0,93 Sì 1,64 9,15 Sì 1,21 9,15 Sì 2,08 5,59 
4 -X 1° modo 0,0 5,33 7,54 1,06 Sì 1,99 7,54 Sì 1,47 7,54 Sì 1,41 3,80 
5 +Y Masse 0,0 4,24 6,98 1,54 Sì 1,58 4,92 Sì 1,17 4,92 Sì 1,64 3,11 
6 +Y 1° modo 0,0 5,19 6,84 1,70 Sì 1,93 5,26 Sì 1,43 5,26 Sì 1,32 2,72 
7 -Y Masse 0,0 4,16 6,16 1,68 Sì 1,55 5,51 Sì 1,15 5,51 Sì 1,48 3,56 
8 -Y 1° modo 0,0 5,04 8,20 1,88 Sì 1,88 5,64 Sì 1,39 5,64 Sì 1,60 3,00 
9 +X Masse 350,8 3,54 5,93 1,10 Sì 1,32 5,84 Sì 0,98 5,73 Sì 1,67 4,42 
10 +X Masse -350,8 4,19 6,13 1,21 Sì 1,56 6,13 Sì 1,16 6,13 Sì 1,46 3,92 
11 +X 1° modo 350,8 4,30 6,47 1,22 Sì 1,60 5,63 Sì 1,19 5,63 Sì 1,50 3,51 
12 +X 1° modo -350,8 5,01 5,04 1,43 Sì 1,87 5,04 Sì 1,38 5,04 Sì 1,01 2,70 
13 -X Masse 350,8 3,99 7,02 0,93 Sì 1,49 7,02 Sì 1,10 7,02 Sì 1,76 4,72 
14 -X Masse -350,8 4,70 7,29 1,06 Sì 1,75 7,29 Sì 1,30 7,29 Sì 1,55 4,16 
15 -X 1° modo 350,8 4,83 8,48 1,03 Sì 1,80 8,48 Sì 1,33 8,48 Sì 1,76 4,72 
16 -X 1° modo -350,8 5,67 6,09 1,24 Sì 2,11 6,09 Sì 1,57 6,09 Sì 1,07 2,88 
17 +Y Masse 294,6 4,50 6,94 1,46 Sì 1,68 5,01 Sì 1,24 5,01 Sì 1,54 2,99 
18 +Y Masse -294,6 4,10 5,20 1,60 Sì 1,53 4,96 Sì 1,13 4,96 Sì 1,27 3,24 
19 +Y 1° modo 294,6 5,43 8,35 1,64 Sì 2,02 5,50 Sì 1,50 5,50 Sì 1,54 2,72 
20 +Y 1° modo -294,6 4,91 7,64 1,99 Sì 1,83 4,60 Sì 1,36 4,60 Sì 1,51 2,52 
21 -Y Masse 294,6 4,31 7,04 1,73 Sì 1,61 5,32 Sì 1,19 5,32 Sì 1,63 3,31 
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22 -Y Masse -294,6 3,88 4,27 1,90 Sì 1,45 3,55 Sì 1,07 3,55 Sì 1,10 2,46 
23 -Y 1° modo 294,6 5,46 7,43 1,77 Sì 2,03 6,88 Sì 1,51 5,90 Sì 1,41 3,38 
24 -Y 1° modo -294,6 4,77 5,78 1,93 Sì 1,78 5,78 Sì 1,32 5,64 Sì 1,21 3,25 
 Tabella 10.12 - Sono riportate le 24 analisi condotte sul modello. In giallo sono evidenziate le analisi più gravose. 
Le analisi condotte sul modello non vincolato risultano tutte soddisfatte. Le curve di capacità relative alle 
analisi in direzione Y presentano un andamento meno lineare rispetto a quelle in X. É stato quindi 
necessario in alcuni casi modificare lo spostamento ultimo, in quanto prima di questo si erano verificati 
importanti decadimenti di rigidezza. É stato in seguito effettuato il ricalcolo bilineare  della nuova curva 
ottenuta per consentire un migliore risultato. 
L'analisi più gravosa in X è la numero 12 con un valore di 𝛼𝛼𝑈𝑈  pari a 1,01. Tale risultato indica come la 
struttura riesca a sopportare un valore di accelerazione superiore a quello del sisma di progetto allo SLV. In 
particolare il valore di accelerazione sopportabile prima del collasso allo Stato Limite di Salvaguardia della 
vita  risulta essere il 101% rispetto a quello incidente nella direzione considerata. In questa analisi è stata 
presa in considerazione la direzione del sisma X positiva, con distribuzione delle forze orizzontali 
proporzionale al primo modo di vibrare della struttura, e con eccentricità pari a -350,8 cm. 
NTC 08: Verifica SLU soddisfatta - Verifica SLD soddisfatta 
 
Figura 10.17  - Curva di capacità riferita all'analisi più gravosa in X del modello non vincolato 
Si riportano quindi i parametri ottenuti dall'analisi 12, la più gravosa in direzione X: 






TRC TR = cost 
F0 (TR) TC*(TR) αPGA(TR) PGAC [m/s2] αPGA [m/s2] 
SLV 809 712 1,136 1,40 1,39 2,66 0,35 0,991 1,41 1,006 
SLD 809 75 10,787 0,63 1,39 2,66 0,35 2,223 1,69 2,700 
SLO 809 45 17,978 0,52 1,39 2,66 0,35 2,679 1,89 3,647 




Capitolo 10_Analisi dei meccanismi globali di collasso 
 
 
I parametri di analisi utilizzati per la verifica sono: 
 
Periodo del sistema equivalente: T* = 0,771 
Massa del sistema equivalente: m* = 5369672,94 
Massa totale: w = 12492563,88 
Duttilità disponibile: 1,44 (rapporto tra dU* e dy*) 
Fattore di partecipazione modale (C.7.3.5): Γ = 1,34 
Forza di plasticizzazione del sistema equivalente (C.7.3.4): Fy* = 932343 
Spostamento di plasticizzazione del sistema equivalente (C.7.3.4): dy* = 2,61 
Spostamento ultimo del sistema equivalente: dU* =3,76 
 
Viene riportato lo stato di danneggiamento dell'intero edificio a diversi passi dell'analisi fino allo step 
ultimo, cioè quello di collasso. Grazie al modello tridimensionale è possibile avere un'idea generale del 
livello di danneggiamento senza riportare la situazione di ogni singola parete, che sarà approfondita 
nell'apposito allegato. Per una lettura più chiara è riportata la legenda che indica la tipologia e lo stato di 
danneggiamento della parete. 
 
                          
Figura 10.18  - Legenda dello stato di danneggiamento per muratura e calcestruzzo armato (3muri) 
 
    
 
Figura 10.19  - Stato di danneggiamento relativo al passo 4 dell'analisi 12. 
 
    
 
Figura 10.20  - Stato di danneggiamento relativo al passo 10 dell'analisi 12. 
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Figura 10.21  - Deformata della pianta in corrispondenza del collasso (12, Media spostamenti livello 5, nodo 405) 
 
 
Figura 10.22  - Stato di danneggiamento delle facciate su via Cesare Battisti e Riviera dei Ponti Romani al passo che 








Figura 10.23  - Stato di danneggiamento delle facciate sul cortile interno al passo che rappresenta il collasso (step 13) 
Si può vedere come al passo 4 il danneggiamento si concentri sulle fasce di piano in corrispondenza degli 
orizzontamenti dove manca il cordolo di bordo che risultano plastici per pressoflessione oppure per taglio. 
Anche i maschi murari della parete in falso costruita nella sopraelevazione del 1956 risultano plastici per 
pressoflessione a causa dei piccoli cedimenti delle travi sottostanti. Al passo 10 alcuni maschi murari della 
facciata nord sono plastici per pressoflessione. 
All'ultimo passo, relativo al collasso, il danneggiamento più evidente è quello relativo alla facciata  verso 
Riviera dei Ponti Romani con i maschi murari degli ultimi due livelli lesionati per taglio e alcune fasce di 
piano rotte per taglio. Le pareti ortogonali a tale facciata subiscono dei grandi spostamenti, a causa della 
forma allungata dell'edificio, arrivando a rottura per taglio o pressoflessione. Il terzo livello risulta quello 
con uno spostamento di interpiano maggiore molto probabilmente dovuto alla riduzione della sezione dei 
pilastri e delle pareti. 
La parete più vulnerabile è la 25 con uno stato di danneggiamento della muratura del 28,78% relativo allo 
spostamento ultimo. La parete 25 è situata all'estremità sud dell'ala Fondelli e subisce un forte 
spostamento a causa dell'eccentricità tra il baricentro delle masse e il centro di rigidezza. Le fasce di piano 
risultano rotte una a taglio a causa del carico concentrato della parete dell'ultimo piano, l'altra, quella del 
terzo,  è rotta per pressoflessione. I maschi murari presentano rotture a taglio e pressoflessione in base alla 
loro snellezza. 
                      
Figura 10.24  - Stato di danneggiamento della parete 25 prima allo step 10 e poi allo step 13 (collasso) 
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L'analisi più gravosa in Y è la numero 22 con un valore di 𝛼𝛼𝑈𝑈  pari a 1,10. La struttura soddisfa 
l'accelerazione richiesta dalla normativa per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita. Infatti la percentuale 
di verifica rispetto all'accelerazione del sisma di progetto allo SLV è di 110%. In questa analisi è stata presa 
in considerazione la direzione del sisma Y negativa, con distribuzione delle forze orizzontali proporzionale al 
primo modo di vibrare della struttura, e con eccentricità pari a -294,6 cm, corrispondente al 5% della 
dimensione massima dell'edificio in quella direzione. É stato modificato lo spostamento ultimo del sistema 
a causa di una caduta non trascurabile del valore del taglio alla base. 
 
NTC 08: Verifica SLU soddisfatta - Verifica SLD soddisfatta 
 
Figura 10.25  - Curva di capacità riferita all'analisi più gravosa in Y del modello non vincolato 
Si riportano quindi i parametri ottenuti dall'analisi 22, la più gravosa in direzione Y: 






TRC TR = cost 
F0 (TR) TC*(TR) αPGA(TR) PGAC [m/s2] αPGA [m/s2] 
SLV 1051 712 1,476 1,40 1,52 2,66 0,35 1,085 1,54 1,101 
SLD 641 75 8,547 0,63 1,28 2,66 0,34 2,054 1,54 2,459 
SLO 641 45 14,224 0,52 1,28 2,66 0,34 2,475 1,72 3,321 
Tabella 10.14 - Valori calcolati dall'analisi più gravosa in direzione Y 
I parametri di analisi utilizzati per la verifica sono: 
 
Periodo del sistema equivalente: T* = 0,603 
Massa del sistema equivalente: m* = 6172796,25 
Massa totale: w = 12492563,88 
Duttilità disponibile: 1,90 (rapporto tra dU* e dy*) 
Fattore di partecipazione modale (C.7.3.5): Γ = 1,33 
Forza di plasticizzazione del sistema equivalente (C.7.3.4): Fy* = 1029306 
Spostamento di plasticizzazione del sistema equivalente (C.7.3.4): dy* = 1,53 
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Viene riportato lo stato di danneggiamento dell'intero edificio a diversi passi dell'analisi fino allo step 
ultimo, cioè quello di collasso. Grazie al modello tridimensionale è possibile avere un'idea generale del 
livello di danneggiamento senza riportare la situazione di ogni singola parete.  
    
Figura 10.26  - Stato di danneggiamento relativo al passo 18 dell'analisi 22. 
    
Figura 10.27  - Stato di danneggiamento relativo al passo 28 dell'analisi 22. 
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Figura 10.29  - Stato di danneggiamento delle facciate su via Cesare Battisti e Riviera dei Ponti Romani al passo che 
rappresenta il collasso (step 38) 
 
 
Figura 10.30  - Stato di danneggiamento delle facciate sul cortile interno al passo che rappresenta il collasso (step 38) 
Dal modello si può dedurre come al passo 18 la maggior parte delle fasce di piano del prospetto lungo 
riviera dei Ponti Romani siano plastiche per taglio mentre quelle del prospetto lungo il cortile siano 
plastiche per pressoflessione. Al passo 28 alcuni maschi murari entrano in fase plastica. Allo spostamento di 
collasso le pareti parallele al sisma risultano fortemente danneggiate. Infatti tutti i maschi murari delle 
pareti esterne presentano problematiche di diverso tipo, in particolare la facciata del cortile risulta avere 
tutti i maschi murari del secondo livello rotti a taglio mentre gli elementi più esili presentano una rottura 
per pressoflessione. Sempre in questa parete il cordolo del primo orizzontamento è sottoposto a forti 
tensioni che inducono rotture a taglio ed a trazione del calcestruzzo debolmente armato. Nella porzione di 
edificio lungo via Cesare Battisti tutte le pareti  interne parallele al sisma manifestano grandi 
danneggiamenti in particolare al secondo livello. La parete in falso del quinto livello subisce un grande 
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La parete più danneggiata risulta essere la 4 con una percentuale di rottura del 29,31% in corrispondenza 
dello spostamento ultimo. I maschi murari del secondo livello sono rotti a taglio e lo stesso succede al 
cordolo del primo orizzontamento. Anche la porzione di cordolo su cui insistono le travi incrociate risulta 
plastica per pressoflessione. L'aula d'angolo ha una grande rigidezza quindi un elevato quantitativo di forze 
si concentra in questo punto. 
                             
Figura 10.31  - Stato di danneggiamento della parete 4 prima allo step 30 (associato allo spostamento massimo 
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10.5.2 Modello vincolato 
Le analisi vengono ora svolte sul modello vincolato al fine di simulare il comportamento in aggregato. Oltre 
ai vincoli presenti alla base per simulare il sistema di fondazione vengono aggiunti vincoli elasticamente 
cedevoli per simulare la resistenza offerta dalle pareti dell'Aula Magna e da quelle confinanti con la torre. I 
vincoli hanno richiesto una attenta calibrazione per permettere a tutte le analisi di giungere a conclusione. 
A causa del particolare posizionamento dei nodi, situati solo ad una estremità dell'edificio, è stato 
necessario utilizzare per la verifica 18 il nodo 20, differente rispetto alle altre verifiche per le quali è stato 
utilizzato il nodo 405. Sono quindi illustrati i risultati delle verifiche effettuate sul modello vincolato. 






SLV SLD SLO 














1 +X Masse 0,0 3,93 6,45 1,09 Sì 1,46 6,45 Sì 1,08 6,45 Sì 1,64 4,41 
2 +X 1° modo 0,0 4,74 5,82 1,23 Sì 1,77 5,82 Sì 1,31 5,82 Sì 1,23 3,29 
3 -X Masse 0,0 4,42 8,73 0,95 Sì 1,65 8,73 Sì 1,22 8,73 Sì 1,98 5,30 
4 -X 1° modo 0,0 5,37 7,22 1,07 Sì 2,00 7,22 Sì 1,48 7,22 Sì 1,35 3,61 
5 +Y Masse 0,0 4,31 6,87 1,49 Sì 1,61 4,81 Sì 1,19 4,81 Sì 1,59 2,99 
6 +Y 1° modo 0,0 5,21 7,61 1,67 Sì 1,94 7,48 Sì 1,44 5,69 Sì 1,46 3,85 
7 -Y Masse 0,0 4,24 6,06 1,62 Sì 1,58 5,67 Sì 1,17 5,67 Sì 1,43 3,58 
8 -Y 1° modo 0,0 5,15 8,62 1,85 Sì 1,92 6,63 Sì 1,42 5,81 Sì 1,62 3,46 
9 +X Masse 350,8 3,59 7,39 1,04 Sì 1,34 7,39 Sì 0,99 7,39 Sì 2,06 5,52 
10 +X Masse -350,8 4,21 5,96 1,24 Sì 1,57 5,96 Sì 1,16 5,96 Sì 1,42 3,80 
11 +X 1° modo 350,8 4,34 6,27 1,20 Sì 1,62 5,64 Sì 1,20 5,64 Sì 1,44 3,48 
12 +X 1° modo -350,8 5,06 5,70 1,39 Sì 1,89 5,70 Sì 1,40 5,70 Sì 1,13 3,02 
13 -X Masse 350,8 4,03 9,09 0,89 Sì 1,50 8,84 Sì 1,11 8,84 Sì 2,26 5,89 
14 -X Masse -350,8 4,78 8,16 1,03 Sì 1,78 8,16 Sì 1,32 8,16 Sì 1,71 4,58 
15 -X 1° modo 350,8 4,89 7,80 0,98 Sì 1,82 7,58 Sì 1,35 7,58 Sì 1,59 4,16 
16 -X 1° modo -350,8 5,71 6,02 1,28 Sì 2,13 6,02 Sì 1,58 6,02 Sì 1,05 2,83 
17 +Y Masse 294,6 4,52 6,93 1,45 Sì 1,68 5,01 Sì 1,25 5,01 Sì 1,53 2,97 
18 +Y Masse -294,6 3,12 3,99 1,73 Sì 1,16 3,30 Sì 0,86 3,30 Sì 1,28 2,83 
19 +Y 1° modo 294,6 5,46 8,37 1,64 Sì 2,04 6,79 Sì 1,51 5,80 Sì 1,53 3,33 
20 +Y 1° modo -294,6 4,99 7,58 1,86 Sì 1,86 4,91 Sì 1,38 4,91 Sì 1,52 2,64 
21 -Y Masse 294,6 4,35 7,44 1,72 Sì 1,62 5,47 Sì 1,20 5,47 Sì 1,71 3,38 
22 -Y Masse -294,6 3,98 5,13 1,73 Sì 1,48 4,78 Sì 1,10 4,78 Sì 1,29 3,22 
23 -Y 1° modo 294,6 5,79 8,53 1,64 Sì 2,16 6,96 Sì 1,60 5,97 Sì 1,47 3,22 
24 -Y 1° modo -294,6 4,83 7,43 1,91 Sì 1,80 5,83 Sì 1,33 5,70 Sì 1,54 3,24 
Tabella 10.15 - Sono riportate le 24 analisi condotte sul modello vincolato; risultano tutte verificate. In giallo sono 
evidenziate le analisi più gravose. 
Le analisi condotte sul modello non vincolato risultano tutte soddisfatte. Le curva di capacità relative alle 
analisi in direzione Y presentano un andamento meno lineare rispetto a quelle in X. É stato quindi 
necessario in alcuni casi modificare lo spostamento ultimo, in quanto prima di questo si erano verificati 
importanti decadimenti di rigidezza. É stato in seguito effettuato il ricalcolo bilineare della nuova curva 
ottenuta per consentire un migliore risultato. 
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L'analisi più gravosa in X è la numero 16 con un valore di 𝛼𝛼𝑈𝑈  pari a 1,05. Tale risultato indica come la 
struttura riesca a sopportare un valore di accelerazione superiore a quello del sisma di progetto allo SLV. In 
particolare il valore di accelerazione sopportabile prima del collasso allo Stato Limite di Salvaguardia della 
vita  risulta essere il 105% rispetto a quello incidente nella direzione considerata. In questa analisi è stata 
presa in considerazione la direzione del sisma X negativa, con distribuzione delle forze orizzontali 
proporzionale al primo modo di vibrare della struttura, e con eccentricità pari a -350,8 cm. 
NTC 08: Verifica SLU soddisfatta - Verifica SLD soddisfatta 
 
Figura 10.32  - Curva di capacità riferita all'analisi più gravosa in X del modello vincolato 
 
Si riportano quindi i parametri ottenuti dall'analisi 16, la più gravosa in direzione X: 






TRC TR = cost 
F0 (TR) TC*(TR) αPGA(TR) PGAC [m/s2] αPGA [m/s2] 
SLV 927 712 1,302 1,40 1,46 2,66 0,35 1,039 1,48 1,054 
SLD 927 75 12,360 0,63 1,46 2,66 0,35 2,329 1,77 2,828 
SLO 927 45 20,600 0,52 1,46 2,66 0,35 2,807 1,98 3,819 
Tabella 10.16 - Valori calcolati dall'analisi più gravosa in direzione x 
I parametri di analisi utilizzati per la verifica sono: 
 
Periodo del sistema equivalente: T* = 0,882 
Massa del sistema equivalente: m* = 5369672,94 
Massa totale: w = 12492563,88 
Duttilità disponibile: 1,28 (rapporto tra dU* e dy*) 
Fattore di partecipazione modale (C.7.3.5): Γ = 1,34 
Forza di plasticizzazione del sistema equivalente (C.7.3.4): Fy* = 902560 
Spostamento di plasticizzazione del sistema equivalente (C.7.3.4): dy* = 3,34 
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Si riporta lo stato di danneggiamento dell'intero edificio a diversi passi dell'analisi fino allo step ultimo, cioè 
quello di collasso. Grazie al modello tridimensionale è possibile avere un'idea generale del livello di 
danneggiamento senza riportare la situazione di ogni singola parete, che sarà approfondita nell'apposito 
allegato.  
    
Figura 10.33  - Stato di danneggiamento relativo al passo 4 dell'analisi 16. 
 
    












Figura 10.36  - Stato di danneggiamento delle facciate su via Cesare Battisti e Riviera dei Ponti Romani al passo che 
rappresenta il collasso (step 12) 
 
 
Figura 10.37  - Stato di danneggiamento delle facciate sul cortile interno al passo che rappresenta il collasso (step 12) 
Il modello al passo 4 presenta uno stato di danneggiamento concentrato sulle fasce di piano del quarto e 
del quinto livello. Risultano plastiche per taglio quasi tutte quelle lungo Riviera dei Ponti Romani mentre su 
via Cesare Battisti le fasce più danneggiate risultano quelle in corrispondenza dalla Sala dei 40. Al passo 9 
iniziano a danneggiarsi i primi maschi murari della parete esterna che si sviluppa ortogonalmente al sisma. 
Arrivati allo spostamento di collasso si può notare come la porzione di edificio lungo riviera dei Ponti 
Romani risulti la più danneggiata, a causa dei vincoli che portano ad elevati spostamenti nell'estremità 
d'angolo. La particolarità rispetto al modello non vincolato è la presenza di una grande differenza tra il 
danneggiamento della parete verso il cortile e di quella verso il Naviglio. Infatti quest'ultima presenta la 
maggior parte dei maschi murari, molto snelli, plastici per pressoflessione ed alcuni rotti. I vincoli introdotti 
inoltre portano ad una concentrazione di forze nelle pareti d'angolo che inducono rotture per 
pressoflessione su alcuni maschi murari e fasce di piano dell'ultimo livello. La porzione lungo via Cesare 
Battisti subisce danni inferiori che risultano concentrati nella porzione dove sono stati inseriti i vincoli 
elasticamente cedevoli. 
Una delle pareti più danneggiate  risulta essere la 24, evidenziata in rosso in figura 10.35, con una 
percentuale di rottura del 28,50%. Infatti i vincoli sono stati introdotti solo ad una estremità dell'edificio 
portando ad  una eccentricità tra il baricentro delle masse e il centro di rigidezza ancora maggiore, fatto che 
porta a grandi spostamenti nell' estremità libera dell'edificio. Al passo 9 risultano danneggiati gli elementi 
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più snelli e le fasce di piano che sono già rotte per taglio. All'ultimo step, che rappresenta il collasso, i 
maschi murari del terzo livello appaiono rotti sia a taglio che a pressoflessione. Il cordolo presente sopra le 
apertura è plastico per pressoflessione mentre al quarto livello è rotto per taglio. Il motivo è da ricercarsi 
nelle travi della nuova aula sul Naviglio che poggiano sul cordolo sopra l'apertura creando una 
concentrazioni di tensioni. 
                    
Figura 10.38  - Stato di danneggiamento della parete 24 prima allo step 9  e poi allo step 12 (collasso) 
L'analisi più gravosa in Y è la numero 18 con un valore di 𝛼𝛼𝑈𝑈  pari a 1,28. La struttura soddisfa 
l'accelerazione richiesta dalla normativa per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita. Infatti la percentuale 
di verifica rispetto all'accelerazione del sisma di progetto allo SLV è di 128%. In questa analisi è stata presa 
in considerazione la direzione del sisma Y positiva, con distribuzione delle forze orizzontali proporzionale al 
alle masse dei vari livelli, e con eccentricità pari a -294,6 cm, corrispondente al 5% della dimensione 
massima dell'edificio in quella direzione. Per l'analisi 20 è stato utilizzato il nodo 20 per permettere al 
modello di manifestare un decadimento del 20% del valore massimo di taglio alla base. É stato modificato 
lo spostamento ultimo del sistema a causa di una caduta non trascurabile del valore del taglio. 
NTC 08: Verifica SLU soddisfatta - Verifica SLD soddisfatta 
 
Figura 10.39  - Curva di capacità riferita all'analisi più gravosa in Y del modello vincolato 
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Si riportano quindi i parametri ottenuti dall'analisi 18, la più gravosa in direzione Y: 






TRC TR = cost 
F0 (TR) TC*(TR) αPGA(TR) PGAC [m/s2] αPGA [m/s2] 
SLV 1603 712 2,251 1,40 1,76 2,63 0,36 1,252 1,79 1,279 
SLD 931 75 12,413 0,63 1,46 2,66 0,35 2,334 1,77 2,831 
SLO 931 45 20,689 0,52 1,46 2,66 0,35 2,813 1,98 3,823 
Tabella 10.17 - Valori calcolati dall'analisi più gravosa in direzione Y 
I parametri di analisi utilizzati per la verifica sono: 
 
Periodo del sistema equivalente: T* = 0,559 
Massa del sistema equivalente: m* = 7097138,26 
Massa totale: w = 12458464,49 
Duttilità disponibile: 1,73 (rapporto tra dU* e dy*) 
Fattore di partecipazione modale (C.7.3.5): Γ = 1,15 
Forza di plasticizzazione del sistema equivalente (C.7.3.4): Fy* = 1402982 
Spostamento di plasticizzazione del sistema equivalente (C.7.3.4): dy* = 1,57 




Viene riportato lo stato di danneggiamento dell'intero edificio a diversi passi dell'analisi fino allo step 
ultimo, cioè quello di collasso. Grazie al modello tridimensionale è possibile avere un'idea generale del 
livello di danneggiamento senza riportare la situazione di ogni singola parete.  
    
Figura 10.40  - Stato di danneggiamento relativo al passo 20 dell'analisi 18. 
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Figura 10.43  - Stato di danneggiamento delle facciate su via Cesare Battisti e Riviera dei Ponti Romani al passo che 








Figura 10.44  - Stato di danneggiamento delle facciate sul cortile interno al passo che rappresenta il collasso (step 47) 
Lo stato di danneggiamento presente nel modello già al passo 20 mostra come le pareti più vulnerabili 
siano quelle che si sviluppano in direzione parallela alle forze sismiche. Già a questo passo la maggior parte 
delle fasce di piano del quarto livello risulta plastica per pressoflessione mentre quelle del secondo e terzo 
livello della facciata verso Riviera dei Ponti Romani sono plastiche per taglio. Procedendo con l'analisi quasi 
tutti i maschi murari, delle pareti parallele al sisma, al secondo livello risultano plastici per pressoflessione o 
taglio in base alla loro snellezza. Inoltre cominciano a rompersi per pressoflessione alcune delle fasce di 
piano della parete verso il cortile mentre la facciata a contatto con l'Aula Magna rimane integra. Lo stato di 
danneggiamento relativo spostamento di collasso è molto elevato nelle pareti lungo Y.  Nella facciata verso 
Riviera dei Ponti Romani sono presenti molte fasce di piano rotte a taglio ed alcune a pressoflessione, 
mentre molti maschi raggiungono la plasticità a pressoflessione, in particolare quelli delle pareti aggettanti. 
La parete di spina, nella porzione costruita dall'ufficio tecnico, presenta cinque maschi murari rotti a taglio 
ed alcune fasce di piano rotte in fase elastica. Inoltre i pilastri presenti al terzo livello sono rotti a 
compressione e causano un cedimento di alcuni centimetri della trave soprastante con un conseguente 
danneggiamento a pressoflessione e taglio delle pareti superiori. Il danneggiamento della parete lungo Y 
verso il cortile è concentrato nelle fasce di piano rotte a pressoflessione e taglio. Il cordolo di bordo del 
primo orizzontamento manifesta una rottura a taglio mentre quelli del secondo e terzo orizzontamento 
manifestano un danneggiamento plastico a pressoflessione. 
La parete con lo stato di danneggiamento più consistente è la parete 8 con il 33,09% di muratura 
danneggiata. Lo stato di danneggiamento relativo allo spostamento richiesto da normativa coinvolge 
principalmente i maschi murari dei livelli intermedi che risultano plastici per taglio. Nella situazione di 
collasso il danneggiamento si concentra sul maschio murario del terzo livello che è rotto a taglio. L'unico 
elemento plastico per pressoflessione è il maschio murario a lato dell'apertura del secondo livello a causa 
della sua snellezza. 
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Figura 10.45  - Stato di danneggiamento della parete 8 prima allo step 33 (corrispondente allo spontamento massimo 
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10.5.3 Considerazioni finali sui risultati 
L'ala Fondelli presenta un buon comportamento strutturale in quanto tutte le 24 analisi risultano 
soddisfatte. Il valore medio del coefficiente di rischio sismico per il modello non vincolato è di  1,48 mentre 
quello relativo al modello vincolato è di 1,53. Per effettuare delle considerazioni più precise vengono 
riportati i valori di 𝛼𝛼𝑈𝑈  collegati all'analisi più gravosa nelle due direzioni in cui il sisma può agire. 
Ala 
Fondelli 
𝛼𝛼𝑈𝑈  (𝑚𝑚)𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝑚𝑚𝑜𝑜  𝛼𝛼𝑈𝑈  (𝑦𝑦)𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝑚𝑚𝑜𝑜  𝛼𝛼𝑈𝑈  (𝑚𝑚)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑜𝑜  𝛼𝛼𝑈𝑈  (𝑦𝑦)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑜𝑜  Modello 
libero 1,521 1,434 1,006 1,101 
𝛼𝛼𝑈𝑈  (𝑚𝑚)𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝑚𝑚𝑜𝑜  𝛼𝛼𝑈𝑈  (𝑦𝑦)𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝑚𝑚𝑜𝑜  𝛼𝛼𝑈𝑈  (𝑚𝑚)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑜𝑜  𝛼𝛼𝑈𝑈  (𝑦𝑦)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑜𝑜  Modello 
vincolato 1,571 1,498 1,054 1,279 
Tabella 10.18 - Valori di 𝛼𝛼𝑈𝑈  medi e minimi per le direzioni x e y 
L'edificio analizzato presenta mediamente un comportamento migliore in direzione x rispetto alla direzione 
y. Inoltre, da una valutazione generale, si può notare che in seguito all'introduzione dei vincoli l'ala Fondelli 
manifesta una minore probabilità di collasso. É necessario però indagare i risultati specifici per poter 
valutare il comportamento reale dell'edificio considerando eventuali problematiche locali. 
Il modello vincolato presenta il valore minimo del coefficiente di rischio sismico per l'analisi 12, in direzione 
x, relativo ad un'eccentricità di -350,8 cm ed a una distribuzione delle forze sismiche proporzionale al primo 
modo di vibrare della struttura. Il motivo del valore di 𝛼𝛼𝑈𝑈  minimo in direzione x, quando al contrario il suo 
valore medio in x risulta maggiore di quello in y, é da ricercarsi nella combinazione di eccentricità e 
distribuzione delle forze, oltre che nella particolare configurazione planimetrica. Infatti la struttura 
analizzata presenta una pianta ad L, con elemento di lunghezza maggiore in direzione y. Questa 
particolarità causa un forte spostamento dell'estremità più a sud dell'edificio, specialmente quando l'azione 
sismica è applicata proporzionalmente al primo modo di vibrare. Quando le forze sismiche sono applicate in 
direzione x il collasso avviene per rottura a taglio o a pressoflessione dei maschi murari, paralleli al sisma, 
più a sud dell'edificio dove gli spostamenti risultano molto elevati.  In y il valore minimo di 𝛼𝛼𝑈𝑈  risulta più 
elevato in quanto l'edificio ha uno spostamento globale omogeneo. Infatti in direzione y l'area resistente è 
inferiore però le facciate e la parete di spina della porzione lungo Riviera dei Ponti Romani assorbono il 
sisma nel medesimo modo. Il collasso in questo caso è dovuto allo spostamento eccessivo dell'aula 
d'angolo. Si verificano rotture a taglio ed a pressoflessione nei maschi murari paralleli al sisma in quanto, 
nella porzione di edificio che si sviluppa lungo via Cesare Battisti, le pareti in direzione y, ortogonali alla 
facciata, che possono fornire resistenza alle forze sismiche sono solamente tre. 
Il modello vincolato presenta una diminuzione della probabilità di collasso paragonabile nelle due direzioni. 
L'aumento del coefficiente di rischio sismico però è molto ridotto rispetto a quello del modello non 
vincolato. I vincoli non modificano il comportamento globale del modello vincolato rispetto a quello non 
vincolato visto che sono introdotti in corrispondenza dei setti murari ad ovest dell'edificio dove non erano 
presenti particolari problematiche. La porzione di edificio a sud che manifestava i maggiori spostamenti 
rimane priva di vincoli in quanto, in corrispondenza dei punti di contatto con gli altri edifici del complesso di 
Palazzo Bo, sono presenti dei giunti strutturali. Ci sono alcune variazioni ma per individuarle è necessario 
considerare le analisi che presentano gli 𝛼𝛼𝑈𝑈  minimi nelle due direzioni. Il modello vincolato risulta più 
vulnerabile per l'analisi 16 in direzione x (negativa), con eccentricità di -350,8 cm e forze sismiche 
proporzionali al primo modo di vibrare della struttura. Il collasso avviene con la stessa tipologia del modello 
vincolato in quanto non sono stati introdotti vincoli nelle pareti a sud. Alcune diversità sono presenti nel 
comportamento della struttura sottoposta a forze sismiche in direzione y. L'introduzione dei vincoli in y, in 
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corrispondenza delle pareti dell'Aula Magna, porta ad uno spostamento del centro delle rigidezza che 
induce uno stato di danneggiamento molto differente tra le facciate in y. Le forze non si distribuiscono più 
alle stesso modo in entrambe le facciate ma si concentrano su quella lungo il cortile del fondale che mostra 
un danneggiamento elevato con tutte le fasce di piano rotte a pressoflessione. Non è comunque questa la 
parete che porta al collasso la struttura. Il collasso avviene a causa della rottura a taglio e pressoflessione 
dei maschi murari confinanti con l'Aula Magna, nonostante l'introduzione dei vincoli elasticamente 
cedevoli. La rigidezza fornita da vincoli è di molto inferiore rispetto a quelle che posseggono le lunghe 
pareti che si sviluppano in y. Per questo motivo le pareti ad ovest presentano anche in questo caso 
spostamenti maggiori arrivando a rottura prima delle altre. 
L'ala Fondelli non presenta vincoli strutturali nelle pareti a sud poiché i nuovi edifici realizzati nel 1934 sono 
stati costruiti con una struttura autonoma. Tra questi e l'edificio analizzato sono presenti dei giunti 
strutturali che rendono indipendenti i comportamenti strutturali degli edifici. É comunque necessario 
valutare gli spostamenti  che subiscono le pareti terminali visto che potrebbero svilupparsi schemi di 
rottura riconducibili a meccanismi quali il martellamento (pounding), la rottura a taglio (shear-sliding) e il 
collasso per pressoflessione (bending-rocking). Inoltre un eccessivo spostamento potrebbe non essere 
compatibile con quello che possono subire gli elementi impiantistici. Vengono dunque ricavati gli 
spostamenti massimi, in corrispondenza del limite massimo imposto da normativa, per le pareti adiacenti al 
nuovo edificio lungo via San Francesco ed al passaggio coperto nel cortile del fondale, nella direzione di 
possibile martellamento. 
 
Parete DMAX (+X) DMAX (-X) DMAX (+Y) DMAX (+Y) DMAX (+Z) DMAX (-Z) Nodo di controllo 
53 - 8,18 cm - 1,18 cm - 0, 37 cm 53 
27 - 4,31 cm 0,14 cm - - 0,46 cm 193 
Tabella 10.19 - Spostamenti massimi che subiscono le pareti a contatto con il giunto sismico 
 
Il palazzo del Bo rientra nella categoria degli edifici tutelati come beni culturali; si effettuano quindi delle 
considerazioni in accordo con le Linee Guida, in cui è precisato che, con lo scopo di un futuro intervento di 
miglioramento sismico, è opportuno riferirsi alla effettiva vita nominale del manufatto.  
Per riuscire a comprendere nel migliore dei modi i risultati ottenuti è necessario valutare le PGA reali a cui il 
modello è in grado di rispondere. Per prima cosa si individuano i valori di vita nominale VN ottenuti 
mediante l'analisi. Utilizzando le indicazioni delle Norme tecniche è possibile individuare tali valori 
conoscendo il periodo di ritorno dell'edificio. Il modello non vincolato presenta un TSLV (periodo di ritorno 
dell'azione sismica che porta al raggiungimento dello Stato Limite di Salvaguardia della Vita) di 809 anni 
che, utilizzando il valore di CU dell'ala Fondelli, corrisponde ad un valore di VN (il numero di anni nel quale la 
struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale è 
destinata) pari a 57anni. Il modello vincolato invece ha un periodo di ritorno TSLV di 927 anni che, utilizzando 
il valore di CU dell'ala Fondelli, corrisponde ad un valore di vita nominale VN  di 65 anni. 
Il programma 3muri fornisce, per l'analisi più gravosa, i valori in metri su secondo quadrato di PGAD (Pick 
Ground Acceleration di Domanda relativa ad un periodo di ritorno pari a 712 anni e percentuale di 
superamento in 50 anni del 10% allo SLV) e di PGAC (Pick Ground Acceleration di Capacità reale). Il valore di 
ag si ottiene dividendo i valori di PGAC e PGAD per l'accelerazione di gravità g.  
 
 Modello libero Modello vincolato 
PGAD  (𝑚𝑚/𝑠𝑠2) 1,40 1,40 
PGAC  (𝑚𝑚/𝑠𝑠2) 1,41 1,48 
ag  (g) 0,144 0,151 
Tabella 10.20 - Valori dell'accelerazione sismica ricalcolati per l'ala Fondelli  
357 
 
Capitolo 10_Analisi dei meccanismi globali di collasso 
 
 
10.5.4 Confronto 𝛼𝛼𝑈𝑈  Vulnus e 3muri 
L'analisi globale dell'ala Fondelli è stata eseguita con due programmi, Vulnus e 3muri. Il primo effettua 
un'analisi speditiva della vulnerabilità mentre il secondo individua la probabilità di collasso, considerando 
ogni peculiarità dell'edificio.  
Il software 3muri utilizza 24 analisi statiche non lineari per effettuare la verifica sismica di edifici in 
muratura secondo le indicazioni fornite dalle NTC 2008. Fornisce anche il risultati tramite gli indicatori di 
rischio sismico, 𝛼𝛼𝑈𝑈  e 𝛼𝛼𝑒𝑒 , secondo quanto indicato dall'O.P.C.M. n. 3362 dell'8 luglio 2004. 
La metodologia di Vulnus permette di effettuare un'analisi speditiva di vulnerabilità sismica di strutture in 
muratura e di considerare, tramite valutazioni statistiche, i risultati relativi ad interi agglomerati. Essa è 
basata su valutazioni del livello critico di accelerazione orizzontale media applicata alle masse dell’edificio 
corrispondenti all’attivazione di due tipologie di meccanismi di collasso: il primo considera i meccanismi 
fuori piano di ogni parete mentre il secondo i meccanismi nel piano. Il risultato consiste in tre indici che 
rappresentano il comportamento della struttura. Gli indici sono I1, che è collegato al collasso nel piano, I2 
che è collegato alla possibilità di collasso fuori piano, e I3. 
Gli indicatori di rischio sismico possono essere messi in relazione con l'indice di collasso nel piano I1 fornito 
da Vulnus, che è il rapporto fra la somma delle resistenze a taglio nel piano medio delle pareti fra di loro 
parallele, nella direzione più debole tra le due principali dell’edificio, ed il peso totale dell’edificio. Inoltre 
tale parametro adimensionale assume il significato di rapporto critico fra accelerazione media delle masse e 
accelerazione di gravità (g), secondo la seguente relazione: 
 
𝛼𝛼𝑈𝑈 =  𝑞𝑞  ∙𝐼𝐼1𝑚𝑚𝑔𝑔  ∙ 𝐹𝐹0 ∙𝑆𝑆                           confrontabile con                𝛼𝛼𝑈𝑈 =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝑆𝑆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃10% 
 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝑆𝑆   : accelerazione stimata di danno severo; 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃10% : accelerazione al suolo attesa con probabilità 10% in 50 anni, equivalente a  𝑚𝑚𝑔𝑔  ∙ 𝑆𝑆  4F5 
q : coefficiente di struttura 
S : il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche 
F0 : è il fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido orizzontale 
 
L'ala Fondelli, nella trattazione in Vulnus, è stata divisa in due unità strutturali. La porzione lungo Riviera dei 
Ponti Romani presenta un piano in più rispetto a quella lungo via Cesare Battisti. É stato quindi necessario 
considerare le medie dei valori di 𝛼𝛼𝑈𝑈  nelle due direzioni forniti da Vulnus per poterli confrontare con quelli 
ricavati da 3muri. Si effettua ora il confronto tra i valori 𝛼𝛼𝑈𝑈   forniti da Vulnus e da 3muri. 
 
 𝛼𝛼𝑈𝑈  (𝑚𝑚)𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝑚𝑚𝑜𝑜  𝛼𝛼𝑈𝑈  (𝑦𝑦)𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝑚𝑚𝑜𝑜  
3 
muri 
Modello libero 1,521 1,434 
Modello vincolato 1,571 1,498 
Vulnus 0,953 0,752 
Tabella 10.21 - Confronto valori di 𝛼𝛼𝑈𝑈  ottenuti con 3muri e Vulnus 
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É necessario fare alcune premesse relative alle semplificazioni geometriche applicate alla metodologia di 
Vulnus nell'ala Fondelli: 
- L'interrato dell'edificio non è stato considerato in quanto presenta dei setti murari di notevole spessore, 
molto differente rispetto a quello dei livelli superiori. Per evitare di ottenere dei risultati eccessivamente a 
favore di sicurezza l'edificio è stato considerato privo di interrato. 
- La nuova aula sul Naviglio progettata da Ettore Fagiuoli non è stata considerata in quanto presenta una 
struttura portante in calcestruzzo armato e la metodologia di Vulnus può essere applicata solo ad edifici in 
muratura. 
- La parete verso Riviera dei Ponti Romani, costruita durante la sopraelevazione del 1956, è stata modellata 
come allineata alla parete sottostante. In realtà risulta arretrata di 2 metri rispetto alla facciata, però 
Vulnus non offre la possibilità di considerare questa particolarità. É stata effettuata questa considerazione 
in quanto il contributo a taglio della parete rimane il medesimo. Lo stesso ragionamento è stato applicato 
alla parete arretrata della terrazza verso il cortile del fondale. 
 
I risultati ottenuti con i due programmi sono in accordo come si può vedere dal tabella 10.21. I valori di 
Vulnus sono di poco superiori alla metà di quelli ottenuti con 3muri. Il motivo è da ricercarsi nelle 
semplificazione adottate nella trattazione di Vulnus, precedentemente indicate. Inoltre Vulnus fornisce 
risultati più a favore di sicurezza visto che non considera il contributo fornito dalle fasce di piano e svolge 
un'analisi lineare. 
Osservando i risultati di Vulnus si era ipotizzato un buon comportamento della struttura in caso di sisma 
visto l'elevato valore di I1. Ipotesi confermata dai coefficienti di rischio sismico ottenuti con 3muri che 
risultano tutti superiori all'unità. Inoltre entrambi i programmi sono concordi nell'individuare la direzione y 
come la più vulnerabile. 
I risultati di Vulnus, inoltre, indicano che l'edificio è più vulnerabile per i meccanismi fuori piano rispetto a 
quelli nel piano, poiché l'indice I2 è inferiore rispetto all'indice I1. Risulta quindi attendibile anche per 
quanto riguarda l'indice I2 dato che le analisi dei meccanismi locali, effettuate con fogli di calcolo in Excel, e 
l'analisi dei meccanismi globali, effettuate con 3 muri, confermano questo risultato. Infatti, dalle analisi 
specifiche realizzate, i meccanismi locali fuori piano non verificati presentano un valore minimo di 0,75 
(rapporto tra lo spostamento ultimo del sistema e quello richiesto da normativa). Mentre l'analisi globale 
presenta dei valori di verifica superiori all'unità. Quindi anche le analisi non speditive individuano un 
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10.6 VERIFICA STATICA 
La verifica statica effettuata da 3muri segue le indicazioni fornite da normativa. É quindi finalizzata agli 
edifici di nuova costruzione realizzati in conformità con le norme tecniche per le costruzioni. Per questo 
motivo l'applicazione della verifica statica al costruito storico risulta nella maggior parte dei casi non 
verificata. Le motivazioni che spingono ad condurre una verifica statica sul modello realizzato sono da 
ricercarsi nella volontà di ricercare problematiche specifiche dell'edificio . Nel caso analizzato si è deciso di 
utilizzare l'analisi statica per osservare le variazioni di carico subite dalla struttura in seguito alle due 
sopraelevazioni. 
Le verifiche sono svolte con l'ipotesi di conservazione delle sezioni piane e trascurando la resistenza a 
trazione per flessione della muratura. 6 La normativa vigente indica le condizioni di carico con cui svolgere 
l'analisi statica. La verifica allo stato limite ultimo per carichi statici viene eseguita utilizzando la seguente 
combinazione dei carichi: 
 
𝛾𝛾𝑃𝑃𝐺𝐺 ∙  𝑃𝑃𝐺𝐺  + 𝛾𝛾𝑃𝑃𝐺𝐺 ,𝑚𝑚𝑔𝑔𝑔𝑔  ∙   𝑃𝑃𝐺𝐺 ,𝑚𝑚𝑔𝑔𝑔𝑔  +  𝛾𝛾𝑄𝑄1  ∙  𝑄𝑄𝐺𝐺1  +  𝛾𝛾𝑄𝑄𝑚𝑚  ∙  𝜓𝜓0𝑚𝑚  ∙  𝑄𝑄𝐺𝐺𝑚𝑚  
 
 
Con:       𝛾𝛾𝑃𝑃𝐺𝐺 ,  𝛾𝛾𝑃𝑃𝐺𝐺 ,𝑚𝑚𝑔𝑔𝑔𝑔 ,  𝛾𝛾𝑄𝑄𝐺𝐺   coefficienti parziali di sicurezza 
               𝑃𝑃𝐺𝐺  , 𝑃𝑃𝐺𝐺 ,𝑚𝑚𝑔𝑔𝑔𝑔    carichi permanenti strutturali e non strutturali 
               𝑄𝑄𝐺𝐺1,𝑄𝑄𝐺𝐺𝑚𝑚     carichi variabili  
               𝜓𝜓0,𝜓𝜓0𝑚𝑚     coefficienti di combinazione per carichi variabili 
 
Il programma utilizza la mesh già creata per eseguire l’analisi non lineare, adattando la teoria del telaio 
equivalente per eseguire le verifiche statiche in campo lineare. Sono riportate qui di seguito le verifiche che 
vengono condotte: 
 
Snellezza della muratura 
 
La verifica di snellezza è eseguita in accordo con quanto riportato al punto 4.5.4. del D.M.2008. 
Si definisce snellezza di una muratura il rapporto:   𝜆𝜆 =  ℎ0 𝑡𝑡�  
ℎ0 : lunghezza libera di inflessione del muro pari a  𝜌𝜌 ∙ ℎ; 
𝑡𝑡 :  spessore del muro 
h: l'altezza interna di piano; 
𝜌𝜌: il fattore laterale di vincolo che tiene conto dell’efficacia del vincolo fornito dai muri ortogonali. Assume 
il valore 1 per muro isolato, e i valori indicati nella tabella 10.16, quando il muro non ha aperture ed è 
irrigidito con efficace vincolo da due muri trasversali di spessore non inferiore a 200 mm, e di lunghezza l 
non inferiore a 0,3 h, posti ad interasse a. Se un muro trasversale ha aperture, si ritiene convenzionalmente 
che la sua funzione di irrigidimento possa essere espletata quando lo stipite delle aperture disti dalla 
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h/a 𝜌𝜌 
h/a £ 0,5 1 
0,5 < h/a £ 1,0 3/2 – h/a 
1,0 < h/a 1/[1+(h/a)2] 
Tabella 10.22 - Tabella fattore laterale di vincolo ( NTC 08- Tabella 4.5.IV) 
 
La verifica di snellezza risulta soddisfatta se risulta verificata la seguente:    𝜆𝜆 =  ℎ0 𝑡𝑡�  < 20 
Eccentricità dei carichi 
 
La verifica è eseguita in accordo con quanto riportato al punto 4.5.6.2. del D.M.2008. 
Tale verifica risulta soddisfatta qualora risultino verificate le seguenti condizioni: 
𝑒𝑒1
𝑡𝑡� ≤ 0,33                         𝑒𝑒2 𝑡𝑡� ≤ 0,33 
𝑡𝑡 : spessore del muro 
𝑒𝑒1 =  |𝑒𝑒𝑆𝑆| + 𝑒𝑒𝑚𝑚   
𝑒𝑒2 =  𝑒𝑒1 2� + |𝑒𝑒𝑣𝑣|  
 
𝑒𝑒𝑆𝑆1 : eccentricità della risultante dei carichi trasmessi dai muri dei piani superiori rispetto al piano 
medio del muro da verificare; 
𝑒𝑒𝑆𝑆2 : eccentricità delle reazioni di appoggio dei solai soprastanti la sezione di verifica; 
𝑒𝑒𝑆𝑆   : eccentricità totale dei carichi verticali, 𝑒𝑒𝑆𝑆 =  𝑒𝑒𝑆𝑆1 +  𝑒𝑒𝑆𝑆2   
𝑒𝑒𝑚𝑚   : h/200 
𝑒𝑒𝑣𝑣   : eccentricità dovuta al vento, 𝑒𝑒𝑣𝑣 =  𝑀𝑀𝑣𝑣 𝑁𝑁�  , dove Mv ed N sono, rispettivamente, il massimo momento 
flettente dovuto alle azioni orizzontali e lo sforzo normale nella relativa sezione di verifica 
 
Verifica a carichi verticali 
 
La verifica a carichi verticali è eseguita in accordo con quanto riportato al punto 4.5.6.2. del D.M.2008. 
Tale verifica risulta soddisfatta qualora risulti verificata la seguente:   𝑁𝑁𝑑𝑑  ≤  𝑁𝑁𝑟𝑟  
𝑁𝑁𝑑𝑑   : carico verticale agente 
𝑁𝑁𝑟𝑟     : carico verticale resistente; 𝑁𝑁𝑟𝑟  = 𝐹𝐹 ∙  𝑓𝑓𝑑𝑑   ∙  𝑃𝑃 
𝑃𝑃  : area della sezione orizzontale del muro al netto delle aperture 
𝑓𝑓𝑑𝑑   : resistenza di calcolo della muratura; 
𝐹𝐹 : coefficiente di riduzione della resistenza del muro  
Queste verifiche sono state eseguite in ogni maschio murario della struttura, nelle tre sezioni principali 
(inferiore, centrale, superiore). I valori dello sforzo normale resistente saranno calcolabili solamente se le 
verifiche di snellezza ed eccentricità dei carichi risultano soddisfatte. 
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10.6.1 Ala Fondelli stato attuale 
 
Figura 10.46  - Modello ala Fondelli stato attuale (3muri) 
 
    
Parete Maschi rotti Nd/Nr Max h0/t Max e1/t Max e2/t Max 
61 33 7,00 20,27 0,234 0,165 
9 20 4,55 20,27 0,236 0,373 
5 2 3,00 20,27 0,11 0,101 
39 19 2,80 11,26 0,056 0,064 
45 9 2,77 11,26 0,056 0,083 
30 6 2,74 15,20 0,076 0,082 
2 24 2,64 11,26 0,267 0,145 
44 10 2,37 15,20 0,228 0,099 
28 4 2,36 16,83 0,092 0,084 
27 4 2,34 16,83 0,109 0,084 
21 9 2,17 16,83 0,4 0,172 
29 14 2,01 15,20 0,237 0,191 
52 31 1,93 15,20 0,31 0,242 
24 6 1,86 15,20 0,147 0,096 
38 5 1,67 10,67 0,121 0,073 
3 4 1,61 11,26 0,114 0,086 
23 6 1,60 16,83 0,408 0,17 
25 4 1,52 16,83 0,264 0,136 
4 4 1,50 11,26 0,117 0,083 
8 4 1,48 20,27 0,153 0,101 
26 3 1,35 11,26 0,056 0,076 
20 2 1,17 8,69 0,076 0,051 
11 1 1,15 8,00 0,04 0,04 
1 3 1,14 11,26 0,341 0,143 
49 1 1,09 8,00 0,04 0,04 
22 4 1,09 11,26 0,056 0,056 
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47 0 0,97 6,40 0,04 0,032 
48 0 0,92 6,40 0,033 0,032 
50 1 0,90 13,19 0,233 0,261 
6 0 0,88 8,42 0,25 0,129 
41 0 0,77 6,40 0,043 0,032 
62 0 0,74 6,40 0,046 0,032 
46 1 0,69 13,19 0,233 0,255 
42 0 0,67 6,40 0,032 0,032 
43 0 0,67 6,40 0,032 0,032 
7 1 0,65 10,13 0,327 0,084 
40 0 0,64 3,20 0,016 0,016 
12 0 0,58 8,00 0,043 0,04 
54 0 0,55 6,40 0,048 0,032 
51 1 0,20 13,19 0,066 0,266 
56 1 0,10 13,19 0,066 1,253 
Tabella 10.23 - Valori di verifica dell'analisi statica organizzati in base alla verifica a compressione 
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Sono stati inseriti i valori del vento per ogni livello utilizzando le indicazioni fornite dalle NTC 2008 al 




Figura 10.49  - Finestra 3muri che permette di inserire per ogni livello la quota e i valori del vento (3muri) 
 
L'analisi statica non fornisce indicazioni specifiche sugli edifici storici in quanto è finalizzata ad edifici di 
nuova costruzione realizzati in conformità con le norme tecniche per le costruzioni. Per questo motivo 
l'applicazione della verifica statica al costruito storico risulta nella maggior parte dei casi non verificata. 
Nella trattazione riguardante l'ala Fondelli l'analisi statica avrà un duplice scopo: 
- L'individuazione, per ogni parete, del maschio murario che presenta la percentuale di verifica più bassa 
relativa alla verifica a carichi verticali. In questo modo sarà possibile decidere di approfondire le indagini 
negli elementi che risultano maggiormente vulnerabili. 
- La comparazione dei valori, relativi alla verifica a compressione, tra la situazione dell'edificio prima e dopo 
la sopraelevazione. Si individueranno le pareti che più hanno risentito delle modificazioni dell'edificio. Lo 
scopo è individuare quali elementi hanno subito il maggiore incremento di carico per poter indagare se il 
livello di compressione a cui sono sottoposti può produrre danni strutturali nel lungo periodo.  
I risultati ottenuti tramite l'analisi statica nel modello che riproduce l'ala Fondelli allo stato attuale saranno 
confrontati con quelli ottenuti nei modelli relativi allo stato dell'edificio prima delle sopraelevazioni e in 
seguito a quella del 1934.  
Ora vengono riportate le pareti che presentano almeno un maschio murario che non soddisfa la verifica a 
compressione. Le pareti saranno presentate a partire da quelle che presentano i maschi murari con il valore 
Nd/Nr Max maggiore. Ordinarle in base al numero di maschi rotti non risulta indicativo poiché nello stato 
precedente alle sopraelevazioni il numero dei maschi diminuirà. Dopo un'attenta analisi sono state 
selezionate le pareti più significative ai fini del confronto che si vuole effettuare. Per ognuna saranno 
indicati i valori solo dei primi 10 maschi murari non verificati. Per i risultati specifici si rimanda al modello. 
Sono evidenziati in arancione i maschi di ogni parete che presentano il valore più alto riguardo alla verifica 













Superiore Centrale Inferiore 
Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr 
889 7,00 52.021 n/d n/d 53.964 11.763 4,59 55.907 7.988 7,00 
890 4,96 54.805 n/d n/d 56.725 11.439 4,96 58.646 n/d n/d 
879 3,81 90.528 24.863 3,64 93.420 32.507 2,87 96.313 25.300 3,81 
901 3,63 44.583 13.060 3,41 47.253 19.589 2,41 49.923 13.759 3,63 
880 3,34 122.454 38.714 3,16 126.405 44.410 2,85 130.357 39.029 3,34 
898 2,86 52.848 n/d n/d 56.566 31.273 1,81 60.285 21.096 2,86 
886 2,84 110.496 41.386 2,67 115.337 54.419 2,12 120.179 42.387 2,84 
882 2,76 135.631 52.564 2,58 140.934 59.595 2,36 146.236 53.026 2,76 
900 2,65 67.210 27.371 2,46 72.030 40.555 1,78 76.851 29.025 2,65 
883 2,56 98.267 41.105 2,39 102.767 50.566 2,03 107.266 41.851 2,56 
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N. Nd/NrMax 
Superiore Centrale Inferiore 
Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr 
201 4,55 170.008 38.502 4,42 174.140 54.178 3,21 178.272 39.200 4,55 
200 4,12 146.559 36.815 3,98 150.416 50.566 2,97 154.272 37.474 4,12 
202 3,87 97.068 26.732 3,63 101.328 33.887 2,99 105.587 27.279 3,87 
199 3,26 124.151 40.458 3,07 128.652 46.593 2,76 133.153 40.838 3,26 
212 2,51 34.277 14.957 2,29 37.129 21.739 1,71 39.981 15.924 2,51 
198 1,78 51.682 34.166 1,51 56.351 34.329 1,64 61.019 34.191 1,78 
185 1,70 136.523 97.608 1,40 151.753 101.021 1,50 166.983 98.230 1,70 
211 1,59 46.243 n/d n/d 49.859 31.284 1,59 53.474 n/d n/d 
208 1,51 25.556 n/d n/d 29.303 30.137 0,97 33.050 21.829 1,51 
209 1,49 51.757 n/d n/d 54.919 36.839 1,49 58.082 n/d n/d 
Tabella 10.25 - Parete 9. Risulti relativi alle verifiche a carico verticale. Sono riportati solo i primi dieci maschi murari 
non verificati 
 
PARETE 5  
 
N. Nd/NrMax 
Superiore Centrale Inferiore 
Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr 
136 3,00 180.095 70.638 2,55 196.230 71.894 2,73 212.365 70.829 3,00 
137 n/d 94.334 n/d n/d 110.877 n/d n/d 127.420 n/d n/d 
















Superiore Centrale Inferiore 
Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr 
505 2,80 92.779 35.388 2,62 95.964 35.388 2,71 99.148 35.388 2,80 
506 2,75 90.987 35.388 2,57 94.171 35.388 2,66 97.356 35.388 2,75 
503 2,52 82.639 35.388 2,34 85.823 35.388 2,43 89.008 35.388 2,52 
508 2,33 90.010 41.868 2,15 93.779 41.868 2,24 97.549 41.868 2,33 
513 1,86 59.251 34.752 1,70 61.990 34.752 1,78 64.730 34.752 1,86 
514 1,83 57.984 34.752 1,67 60.723 34.752 1,75 63.463 34.752 1,83 
507 1,72 118.858 77.014 1,54 125.790 77.014 1,63 132.721 77.014 1,72 
504 1,61 105.471 73.812 1,43 112.115 73.812 1,52 118.758 73.812 1,61 
516 1,45 53.080 41.116 1,29 56.322 41.116 1,37 59.565 41.116 1,45 
511 1,41 43.473 34.752 1,25 46.212 34.752 1,33 48.952 34.752 1,41 






Superiore Centrale Inferiore 
Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr 
585 2,77 91.304 35.222 2,59 94.474 35.222 2,68 97.645 35.222 2,77 
588 1,80 56.641 34.590 1,64 59.368 34.590 1,72 62.095 34.590 1,80 
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N. Nd/NrMax 
Superiore Centrale Inferiore 
Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr 
584 1,33 50.790 45.152 1,12 55.413 45.152 1,23 60.036 45.152 1,33 
586 1,32 45.707 41.080 1,11 49.913 41.080 1,22 54.120 41.080 1,32 
587 1,13 41.077 44.342 0,93 45.481 44.342 1,03 49.886 44.342 1,13 
582 1,10 113.004 105.660 1,07 115.005 115.578 1,00 117.005 106.094 1,10 
583 1,05 94.576 95.822 0,99 97.946 105.655 0,93 101.316 96.682 1,05 
589 1,02 33.324 40.342 0,83 37.332 40.342 0,93 41.339 40.342 1,02 
581 1,01 97.467 102.651 0,95 101.103 113.641 0,89 104.739 103.672 1,01 






Superiore Centrale Inferiore 
Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr 
414 2,74 19.328 7.455 2,59 19.874 7.455 2,67 20.420 7.455 2,74 
415 2,04 9.921 5.474 1,81 10.534 5.474 1,92 11.146 5.474 2,04 
417 2,02 13.513 7.244 1,87 14.059 7.244 1,94 14.605 7.244 2,02 
413 1,95 12.635 7.301 1,73 13.452 7.301 1,84 14.269 7.301 1,95 
416 1,40 8.287 7.094 1,17 9.118 7.094 1,29 9.949 7.094 1,40 
418 1,37 6.047 5.319 1,14 6.670 5.319 1,25 7.293 5.319 1,37 




















PARETE  2 
 
N. Nd/NrMax 
Superiore Centrale Inferiore 
Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr 
81 2,64 87.117 35.408 2,46 90.305 35.408 2,55 93.492 35.408 2,64 
82 2,63 86.692 35.408 2,45 89.879 35.408 2,54 93.067 35.408 2,63 
83 2,59 84.563 35.123 2,41 87.724 35.123 2,50 90.886 35.123 2,59 
77 2,48 85.786 37.301 2,30 89.144 37.301 2,39 92.501 37.301 2,48 
78 2,45 86.099 37.848 2,27 89.506 37.848 2,36 92.912 37.848 2,45 
76 2,36 81.552 37.351 2,18 84.913 37.351 2,27 88.273 37.351 2,36 
80 2,33 150.155 70.179 2,14 158.406 85.784 1,85 166.657 71.559 2,33 
88 2,11 50.275 25.574 1,97 53.206 32.806 1,62 56.136 26.631 2,11 
87 2,09 48.219 24.751 1,95 51.107 32.077 1,59 53.995 25.867 2,09 
89 1,95 110.901 61.730 1,80 117.349 76.063 1,54 123.798 63.483 1,95 
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N. Nd/NrMax 
Superiore Centrale Inferiore 
Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr 
557 2,37 53.798 23.880 2,25 55.392 27.133 2,04 56.985 24.062 2,37 
560 1,83 6.252 3.965 1,58 6.910 4.962 1,39 7.567 4.131 1,83 
559 1,53 33.112 26.101 1,27 36.568 26.101 1,40 40.023 26.101 1,53 
564 1,45 17.204 13.049 1,32 18.253 16.190 1,13 19.303 13.342 1,45 
558 1,42 262.986 212.844 1,24 284.101 232.269 1,22 305.215 215.532 1,42 
561 1,39 14.310 12.249 1,17 15.872 14.517 1,09 17.435 12.573 1,39 
550 1,30 44.085 40.897 1,08 49.378 48.492 1,02 54.671 42.048 1,30 
562 1,28 161.917 152.545 1,06 180.410 171.954 1,05 198.903 155.464 1,28 
556 1,19 60.448 59.512 1,02 65.768 59.512 1,11 71.089 59.512 1,19 
551 1,19 25.587 27.196 0,94 30.109 32.286 0,93 34.631 29.079 1,19 






Superiore Centrale Inferiore 
Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr 
344 2,36 84.755 40.493 2,09 90.190 41.238 2,19 95.624 40.578 2,36 
345 1,76 140.898 94.224 1,50 153.529 95.841 1,60 166.160 94.470 1,76 
341 1,29 96.850 97.632 0,99 111.999 100.942 1,11 127.148 98.421 1,29 
340 1,25 279.932 274.704 1,02 311.952 278.947 1,12 343.972 275.494 1,25 





















Superiore Centrale Inferiore 
Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr 
338 2,34 99.878 46.667 2,14 104.764 49.283 2,13 109.650 46.861 2,34 
339 1,58 120.043 91.094 1,32 132.669 95.814 1,38 145.296 91.767 1,58 
334 1,35 95.401 90.643 1,05 110.550 100.942 1,10 125.699 93.125 1,35 
333 1,31 293.664 272.283 1,08 325.684 278.947 1,17 357.704 273.476 1,31 






Superiore Centrale Inferiore 
Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr 
257 2,17 17.837 8.963 1,99 18.672 9.212 2,03 19.507 8.984 2,17 
258 1,18 80.938 87.014 0,93 92.060 89.448 1,03 103.182 87.539 1,18 
245 1,18 30.314 31.948 0,95 35.672 39.382 0,91 41.031 34.819 1,18 
244 1,10 48.306 54.084 0,89 55.081 64.708 0,85 61.856 56.175 1,10 
253 1,08 312.001 344.960 0,90 343.048 347.179 0,99 374.094 345.329 1,08 
252 1,04 16.656 19.388 0,86 18.390 19.388 0,95 20.124 19.388 1,04 
255 1,02 189.335 235.152 0,81 215.814 249.854 0,86 242.293 238.365 1,02 









Superiore Centrale Inferiore 
Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr 
395 2,01 52.560 28.640 1,84 56.148 35.497 1,58 59.736 29.786 2,01 
394 1,96 49.414 27.687 1,78 52.846 34.038 1,55 56.279 28.765 1,96 
388 1,58 80.110 56.165 1,43 85.121 66.654 1,28 90.132 57.083 1,58 
389 1,55 83.098 59.360 1,40 88.335 70.118 1,26 93.573 60.253 1,55 
396 1,52 18.865 14.780 1,28 21.103 16.753 1,26 23.340 15.319 1,52 
393 1,52 42.843 33.532 1,28 48.264 39.284 1,23 53.686 35.366 1,52 
387 1,42 77.567 63.300 1,23 84.992 75.892 1,12 92.418 65.205 1,42 
399 1,40 26.758 19.497 1,37 29.869 30.657 0,97 32.981 23.614 1,40 
398 1,37 23.872 17.450 1,37 26.848 28.520 0,94 29.825 21.857 1,36 
390 1,26 31.608 29.486 1,07 34.672 32.386 1,07 37.736 29.957 1,26 












Superiore Centrale Inferiore 
Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/Nr 
799 1,93 50.750 28.766 1,76 54.448 35.997 1,51 58.145 30.110 1,93 
792 1,85 69.611 39.992 1,74 72.132 45.638 1,58 74.653 40.363 1,85 
800 1,80 56.777 34.838 1,63 61.190 42.918 1,43 65.603 36.469 1,80 
798 1,79 56.211 34.717 1,62 60.624 42.815 1,42 65.037 36.378 1,79 
779 1,78 123.008 72.434 1,70 126.437 84.338 1,50 129.865 72.876 1,78 
801 1,70 23.177 15.676 1,48 25.941 19.529 1,33 28.704 16.842 1,70 
786 1,68 92.849 60.772 1,53 98.246 72.157 1,36 103.644 61.668 1,68 
776 1,66 154.114 97.166 1,59 158.214 110.539 1,43 162.314 97.841 1,66 
785 1,66 109.445 72.675 1,51 115.888 86.199 1,34 122.330 73.744 1,66 
795 1,54 49.427 36.296 1,36 53.840 42.913 1,25 58.253 37.912 1,54 
Tabella 10.36 - Parete 52. Risulti relativi alle verifiche a carico verticale. Sono riportati solo i primi dieci maschi murari 
non verificati 
 
Si nota come la maggior parte delle pareti presenti dei maschi murari non verificati. L'analisi è pensata per 
gli edifici di nuova costruzione quindi il fatto che ci siano elementi non verificati non vuol dire che i setti 
presentino delle problematiche. Ha comunque senso se utilizzata per comprendere problematiche 
specifiche, come nel nostro caso l'incremento di carico dovuto alle due sopraelevazioni. Dai risultati 
riportati si possono comunque individuare le pareti che presentano una percentuale maggiore del valore 
agente rispetto a quello resistente. Infatti la parete 61 e 9 possiedono setti murari con un valore di 𝑁𝑁𝑟𝑟   
(carico verticale resistente)  molto inferiore a quello di 𝑁𝑁𝑑𝑑   (carico verticale agente). Il motivo è da ricercarsi 
nel fatto che sono le pareti di spina sulle quali agiscono sia i solai delle aule che quelli del corridoio.  Sarà 
necessario indagare lo stato di tensione di queste pareti per individuare eventuali problematiche relative 
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10.6.2 Ala Fondelli prima delle sopraelevazioni 
Vengono ora riportati i risultati ottenuti con la verifica statica applicata all'ala Fondelli priva della 
sopraelevazione del 1956, quindi la configurazione relativa all'inizio del 1940. Il modello tridimensionale 
permette una migliore comprensione dello sviluppo dell'edificio. La porzione lungo Riviera dei Ponti 
Romani presenta la semplificazione del tetto piano visto che non sono state reperite informazioni riguardo 
la situazione prima della sopraelevazione. 
 
Figura 10.50  - Modello ala Fondelli precedente alla sopraelevazione del 1956 (3muri) 
Parete Maschi rotti Nd/Nr Max h0/t Max e1/t Max e2/t Max 
9 19 4,51 20,27 0,247 0,148 
60 28 4,34 20,27 0,252 0,122 
5 2 2,98 20,27 0,11 0,101 
2 24 2,64 11,26 0,268 0,145 
30 6 2,47 15,2 0,076 0,136 
45 5 2,46 11,26 0,063 0,144 
39 15 2,46 11,26 0,062 0,179 
44 10 2,19 15,2 0,215 0,1 
29 12 1,93 15,2 0,352 0,17 
51 25 1,64 15,2 0,268 0,24 
24 5 1,64 15,2 0,112 0,077 
38 5 1,62 10,67 0,121 0,072 
3 4 1,62 11,26 0,114 0,086 
27 2 1,47 16,83 0,095 0,084 
8 4 1,47 20,27 0,154 0,101 
4 4 1,46 11,26 0,119 0,084 
28 2 1,38 16,83 0,095 0,084 
26 1 1,32 11,26 0,056 0,104 
20 2 1,17 8,69 0,076 0,051 
1 3 1,14 11,26 0,341 0,143 
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11 1 1,13 8 0,04 0,04 
25 1 0,99 16,83 0,347 0,151 
21 0 0,93 16,83 0,332 0,151 
23 1 0,89 16,83 0,388 0,16 
48 0 0,88 8 0,04 0,04 
6 0 0,88 8,42 0,249 0,129 
22 0 0,87 11,26 0,056 0,114 
46 0 0,79 6,4 0,043 0,032 
41 0 0,77 6,4 0,043 0,032 
47 0 0,74 6,4 0,033 0,032 
49 0 0,73 6,4 0,036 0,032 
61 0 0,71 6,4 0,047 0,032 
43 0 0,67 6,4 0,032 0,032 
7 1 0,66 10,13 0,327 0,085 
42 0 0,66 6,4 0,032 0,032 
40 0 0,64 3,2 0,016 0,016 
12 0 0,57 8 0,043 0,04 
53 0 0,48 6,4 0,051 0,032 
Tabella 10.37 - Valori di verifica dell'analisi statica relativa alla struttura del 1940 organizzati in base alla verifica a 
compressione 
    
 
Figura 10.51  - Risultati analisi statica. In rosso i maschi murari non verificati 
Viene ora riportato il confronto tra i risultati ottenuti per il modello che riproduce l'edificio allo stato 
attuale e quello che rappresenta l'edificio prima della sopraelevazione del 1956. Sono analizzati i risultati 
delle pareti più significative che sono state oggetto della sopraelevazione. Per ognuna viene confrontato il 
maschio murario più vulnerabile riportando l'incremento percentuale tra il valore di verifica prima e dopo 
la sopraelevazione. 
Parete 
 1956 1940 Incremento 
percentuale  Maschi rotti Nd/Nr Max Maschi rotti Nd/Nr Max 
61 33 7,00 28 4,34 61 % 
39 19 2,80 15 2,46 14 % 
45 9 2,77 5 2,46 13 % 
30 6 2,74 6 2,47 11 % 
28 4 2,36 2 1,38 71 % 
27 4 2,34 2 1,47 59 % 
376 
 
Capitolo 10_Analisi dei meccanismi globali di collasso 
21 9 2,17 0 0,93 133 % 
52 31 1,93 25 1,64 18 % 
24 6 1,86 5 1,64 13 % 
23 6 1,60 1 0,89 80 % 
25 4 1,52 1 0,99 54 % 
Tabella 10.38 - Valori di verifica dell'analisi statica sul modello del 1956 confrontati con quelli del 1930 
Sono ora riportati i risultati ottenuti con la verifica statica applicata all'ala Fondelli priva delle 
sopraelevazioni del 1956 e del 1934, quindi la configurazione relativa la 1925. La porzione lungo via Cesare 
Battisti presenta la semplificazione del tetto piano visto che non sono state reperite informazioni relative 
alla situazione prima della sopraelevazione. 
 
Figura 10.52  - Modello ala Fondelli precedente alla sopraelevazione del 1934 (3muri) 
Parete Maschi rotti Nd/Nr Max h0/t Max e1/t Max e2/t Max 
60 25 4,31 20,27 0,252 0,122 
9 10 3,88 20,27 0,229 0,168 
39 14 2,46 11,26 0,062 0,169 
2 7 1,72 11,26 0,239 0,15 
24 5 1,64 15,2 0,112 0,077 
51 23 1,64 15,2 0,204 0,239 
45 1 1,63 11,26 0,081 0,113 
38 5 1,62 10,67 0,121 0,072 
5 2 1,47 20,27 0,181 0,101 
27 2 1,46 16,83 0,095 0,084 
28 2 1,44 16,83 0,095 0,084 
44 2 1,34 15,2 0,265 0,153 
30 4 1,32 15,2 0,076 0,188 
26 1 1,31 11,26 0,056 0,104 
8 2 1,03 20,27 0,237 0,101 
25 1 0,99 16,83 0,345 0,151 
29 5 0,91 15,2 0,4 0,203 
4 0 0,89 11,26 0,102 0,106 
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23 1 0,88 16,83 0,392 0,166 
48 0 0,86 8 0,04 0,04 
3 0 0,85 11,26 0,104 0,124 
22 0 0,81 11,26 0,056 0,112 
21 1 0,8 16,83 0,391 0,171 
20 0 0,8 8,69 0,119 0,076 
46 0 0,77 6,4 0,043 0,032 
47 0 0,73 6,4 0,033 0,032 
11 0 0,73 8 0,04 0,04 
49 0 0,72 6,4 0,036 0,032 
1 0 0,6 11,26 0,15 0,152 
41 0 0,58 6,4 0,048 0,032 
6 0 0,51 8,11 0,085 0,041 
61 0 0,49 6,4 0,056 0,032 
43 0 0,48 6,4 0,032 0,032 
7 1 0,47 10,13 0,411 0,051 
42 0 0,45 6,4 0,032 0,032 
53 0 0,44 6,4 0,053 0,032 
40 0 0,41 3,2 0,016 0,016 
12 0 0,4 8 0,045 0,04 
Tabella 10.39 - Valori di verifica dell'analisi statica relativa alla struttura del 1913 organizzati in base alla verifica a 
compressione 
                           
 
Figura 10.53 - Risultati analisi statica. In rosso i maschi murari non verificati 
Viene ora effettuato il confronto tra i risultati ottenuti per il modello che riproduce l'edificio allo stato 
attuale e quello che rappresenta l'edificio prima della sopraelevazione del 1934. Sono analizzati i risultati 
delle pareti più significative che sono state oggetto della sopraelevazione. Per ognuna viene confrontato il 
maschio murario più vulnerabile riportando l'incremento percentuale tra il valore di verifica prima e dopo 
la sopraelevazione. 
Parete 
1956 1925 Incremento 
percentuale  Maschi rotti Nd/Nr Max Maschi rotti Nd/Nr Max 
9 20 4,55 10 3,88 17% 
5 2 3,00 2 1,47 104% 
45 9 2,77 1 1,63 70% 
2 24 2,64 7 1,72 53% 
44 10 2,37 2 1,34 77% 
21 9 2,17 1 0,80 171% 
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29 14 2,01 5 0,91 121% 
3 4 1,61 0 0,85 89% 
4 4 1,50 0 0,89 69% 
8 4 1,48 2 1,03 44% 
20 2 1,17 0 0,80 46% 
1 3 1,14 0 0,60 90% 
6 0 0,88 0 0,51 73% 
7 1 0,65 1 0,47 38% 
Tabella 10.40 - Valori di verifica dell'analisi statica organizzati in base alla verifica a compressione 
In base ai risultati ottenuti si può valutare quale delle due sopraelevazioni  è stata più gravosa per l'edificio. 
La prima sopraelevazione nel 1934 ha portato ad un incremento percentuale medio di carico del 76% 
mentre la sopraelevazione nel 1956 ha causato un incremento percentuale medio di carico pari al 48%. Il 
risultato ottenuto conferma le ipotesi effettuate sulla base del rilievo strutturale. Infatti nel 1934 la 
porzione di edificio lungo via Cesare Battisti è stata sopraelevata di un piano per omogeneizzare l'altezza 
dell'ala Fondelli. La sopraelevazione possiede delle murature di egual spessore rispetto a quelle della 
porzione sottostante e la copertura è stata realizzata con capriate in calcestruzzo e falde in laterocemento. 
Quindi il nuovo livello apporta un notevole aumento di carico. La sopraelevazione del 1956, al contrario, è 
stata realizzata con pareti portanti di ridotto spessore e la copertura è costituita da capriate lignee e falde 
in travetti e tavelloni. Il carico aggiuntivo risulta inferiore rispetto a quello della sopraelevazione del 1934.  
Grazie al confronto eseguito è possibile anche individuare le pareti che hanno maggiormente risentito delle 
sopraelevazioni. Vengono indicate le pareti con l'incremento percentuale più elevato, superiore al 100%, 
quindi con un valore del carico agente raddoppiato. Le pareti più caricate risultano la 5 con un incremento 
del 104%, la 29 con un incremento del 121% e la 21 con un incremento del 171%. La parete 5 e 29 
appartengono alla porzione che ha subito la sopraelevazione nel 1934, la più gravosa. Il fatto che la parete 
21 presenti l'aumento di carico maggiore conferma l'indagine storica condotta sull'ala Fondelli. Infatti 
appartiene all'aula a nord del blocco scale che è l'unica ad essere stata interessata da entrambe le 
sopraelevazioni. Per questo motivo subisce un incremento di carico considerevole. 
L'utilizzo dell'analisi statica ha permesso di individuare le pareti sottoposte al carico maggiore in relazione 
alla loro resistenza. Questi risultati dovranno essere tenuti in considerazione con la previsione di indagini 
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11  PIANO DI INDAGINI 
 
11.1 INTRODUZIONE 
La progettazioni del piano di indagini si basa sulle indicazioni fornite dalla Circolare n. 617/2009 e dalle 
Norme tecniche per le costruzioni emanate il 14/01/08. Le NTC 08 precisano come, per conseguire 
un’adeguata conoscenza delle caratteristiche dei materiali e del loro degrado, sia necessario basarsi non 
solo sulla documentazione già disponibile e su verifiche visive in sito ma anche su indagini sperimentali. "Le 
indagini dovranno essere motivate, per tipo e quantità, dal loro effettivo uso nelle verifiche; nel caso di 
beni culturali e nel recupero di centri storici, dovrà esserne considerato l’impatto in termini di 
conservazione del bene."1  
L'obiettivo della redazione del piano di indagini è di raggiungere un buon livello di conoscenza dell'edificio 
per poter effettuare le analisi svolte nei capitoli precedenti utilizzando un diverso fattore di confidenza. La 
Circolare e le Linee guida per la valutazione e la riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale 
forniscono indicazioni precise per il raggiungimento di un livello di conoscenza LC2.  Indicano come la 
conoscenza della costruzione in muratura oggetto di verifica sia di fondamentale importanza ai fini di una 
adeguata analisi, e può essere conseguita con diversi livelli di approfondimento, in funzione 
dell'accuratezza delle operazioni di rilievo geometrico, della conoscenza dei dettagli costruttivi e delle 
proprietà dei materiali.  
Il rilievo geometrico consiste nel rilievo, piano per piano, di tutti gli elementi in muratura, incluse eventuali 
nicchie, cavità, canne fumarie, il rilievo delle volte (spessore e profilo), dei solai e della copertura (tipologia 
e orditura), delle scale (tipologia strutturale), l'individuazione dei carichi gravanti su ogni elemento di 
parete e la tipologia delle fondazioni. Le difficoltà del rilievo geometrico sono legate all’accessibilità di 
alcuni spazi, quali sottotetti, volumi tra false volte o controsoffitti e coperture; tuttavia, sono disponibili 
tecniche di indagine diretta (endoscopia) o indiretta (termografia, georadar, ecc.) per gli spazi non 
accessibili. 
Per quanto riguarda la conoscenza dei dettagli costruttivi si vogliono effettuare, come indicato da 
normativa, verifiche in-situ estese ed esaustive che sono basate su rilievi di tipo visivo, effettuati 
ricorrendo, generalmente, a saggi nella muratura che consentano di esaminarne le caratteristiche sia in 
superficie che nello spessore murario, oltre l'ammorsamento tra muri ortogonali e dei solai con pareti. 
L'esame della qualità del collegamento tra pareti verticali, della tipologia di muratura e delle sue 
caratteristiche costruttive è opportuno sia esteso in modo sistematico all'intero edificio. Il riconoscimento 
dei dettagli costruttivi, dello stato di conservazione dei materiali e degli elementi costitutivi richiede 
l’acquisizione di informazioni spesso nascoste (sotto intonaco, dietro a controsoffitti, ecc.), che può essere 
eseguita grazie a tecniche di indagine non distruttive di tipo indiretto (termografia, georadar, tomografia 
sonica, ecc.) o ispezioni dirette debolmente distruttive (endoscopie, scrostamento di intonaci, saggi, piccoli 
scassi, ecc.). Un aspetto rilevante è la scelta del numero, della tipologia e della localizzazione delle prove da 
effettuare. Per una corretta conoscenza esse dovrebbero essere adottate in modo diffuso, ma per il loro 
eventuale impatto e per motivazioni economiche, esse andranno impiegate solo se ben motivate, ovvero se 
utili nella valutazione e nel progetto dell’intervento.  
La conoscenza delle proprietà dei materiali, è fondamentale per raggiungere il livello di conoscenza LC2. È 
quindi necessario effettuare indagini in-situ estese. Queste prevedono, oltre all'applicazione in maniera 
estesa e sistematica delle procedure sopra menzionate, prove con martinetto piatto doppio e prove di 
1 NTC 2008- cap. 8.5.3  
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caratterizzazione della malta (tipo di legante, tipo di aggregato, rapporto legante/aggregato, etc.), e 
eventualmente di pietre e/o mattoni (caratteristiche fisiche e meccaniche) che consentono di individuare la 
tipologia della muratura.  È opportuna una prova per ogni tipo di muratura presente. Metodi di prova non 
distruttivi (prove soniche, prove sclerometriche, penetrometriche per la malta, etc.) possono essere 
impiegati a complemento delle prove richieste. É da precisare che la misura diretta dei parametri meccanici 
della muratura, in particolare di quelli di resistenza, non può essere eseguita se non attraverso prove 
debolmente distruttive o distruttive, anche se su porzioni limitate. 
In seguito alle analisi effettuate sull'edificio è possibile progettare un piano di indagini efficace al fine di 
individuare sia i dettagli costruttivi che i parametri della muratura, e per convalidare le scelte strutturali 
effettuate in sede di analisi. Per ottimizzare la scelta delle indagini da eseguire e individuare il 
posizionamento ideale dove effettuarle, sono di grande importanza i risultati dell'analisi di vulnerabilità 
sismica dell'edificio. Infatti l'analisi dei meccanismi locali di collasso ha permesso di individuare le porzioni 
di cordolo più vulnerabili, l'analisi dei meccanismi globali di collasso ha evidenziato gli elementi più 
vulnerabili dell'edificio e l'analisi statica ha fornito importanti informazioni sui maschi murari soggetti ad un 
carico elevato. Inoltre, per ottenere un piano di indagini realizzabile è necessario tenere in considerazione 
le peculiarità dell'edificio analizzato e di ogni singolo ambiente che lo costituisce. Ad esempio il fatto che le 
pareti esterne presentino un rivestimento in pietra con elementi decorativi di pregio artistico non permette 
di effettuare prove debolmente distruttive dall'esterno. Altra problematica da valutare nel posizionamento 
delle prove è la presenza di librerie storiche addossate ad alcune pareti che rendono impossibili le indagini 
su quest'ultime. Grazie a queste valutazioni sono proposte alcune prove non distruttive e debolmente 
distruttive per giungere ad una conoscenza più approfondita dell'edificio. Le prove distruttive non sono 
utilizzate visto che Palazzo Bo è un edificio vincolato.  
Tecniche diagnostiche non distruttive di tipo indiretto, quali prove soniche ed ultrasoniche, consentono di 
valutare l’omogeneità dei parametri meccanici nelle diverse parti della costruzione, solo dopo una 
calibrazione su più prove, ma non forniscono stime quantitative attendibili dei loro valori, in quanto essi 
vengono desunti dalla misura di altre grandezze (ad esempio, la velocità di propagazione di onde di 
volume). Le prove debolmente distruttive al contrario forniscono risultati diretti ma causano un 
danneggiamento, anche se lieve, dell'elemento strutturale. È quindi preferibile usare un numero ridotto di 
prove debolmente distruttive, valutando comunque le indicazioni della normativa, e localizzarle in posizioni 
prive di interesse storico. Allo stesso tempo, però, si deve cercate di ottenere da queste prove il maggior 
numero di informazioni possibili.  
Ogni prova proposta sarà giustificata e brevemente descritta. A tal fine è risultato di grande supporto il 
testo "tecniche di indagine e progetto delle indagini per la diagnostica strutturale" di Luigia Binda.2 
 
11.2 PROVE DEBOLMENTE DISTRUTTIVE 
Le prove debolmente distruttive provocano distruzione del materiale molto limitate dato il loro carattere 
locale. Forniscono misure dirette dei parametri della muratura e permettono di conoscere in modo preciso i 
dettagli costruttivi dell'edificio. Sarebbe auspicabile l'utilizzo nell'edificio analizzato di martinetti piatti, 
carotaggi, piccoli scassi e scarifiche. 
  
2 L. Binda et Al. (2001),  Tecniche di indagine e progetto delle indagini per la diagnostica strutturale in ll progetto di 
conservazione: linee metodologiche per le analisi preliminari, l'intervento e il controllo di efficacia a cura di Serena 
Pesenti, Alinea, Firenze.  
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11.2.1 Martinetto piatto 
É una tecnica, in grado di fornire informazioni attendibili riguardanti le principali caratteristiche meccaniche 
di una struttura muraria in termini di deformabilità, stato di sforzo e resistenza.  
La prova è condotta introducendo un martinetto piatto in un taglio effettuato lungo un giunto di malta. La 
prova risulta, in questo modo, leggermente distruttiva, anche se, a fine prova, lo strumento può essere 
facilmente rimosso e il giunto eventualmente risarcito.  Lo stato di sforzo può essere determinato grazie al 
rilassamento causato dal taglio perpendicolare alla superficie muraria; il rilascio, infatti, determina una 
parziale chiusura del taglio. La prova prosegue ponendo il martinetto piatto nell'apertura e aumentando la 
pressione in modo da riportare i lembi della fessura alla distanza originaria, misurata prima del taglio. La 
parte interessata dall'operazione, può essere strumentata con estensimetri rimovibili. In tal modo è 
possibile misurare con precisione gli spostamenti prodotti dal taglio e dal martinetto durante la prova. La 
pressione idraulica nel martinetto, corrispondente al pieno recupero delle deformazioni a cavallo del taglio, 
è quindi uguale alla sollecitazione preesistente nella muratura a meno di alcune costati caratteristiche del 
martinetto. 
La prova può essere applicata anche per misurare la deformabilità della muratura con l'utilizzo di un altro 
martinetto piatto. Quest'ultimo è inserito in un taglio parallelo al precedente a una distanza di circa 40-50 
cm. I due martinetti delimitano una porzione di muratura non disturbata di buone dimensioni su cui 
effettuare una vera e propria prova di compressione monoassiale. Alcuni sensori di spostamento posti in 
direzione parallela e ortogonale forniscono la misura delle deformazioni verticali o laterali durante tutta la 
prova. Il modulo elastico e la resistenza locale della muratura possono essere determinati durante la prova, 
condotta a controllo di carico.  E' possibile paragonare queste  informazioni con il livello dello sforzo, 
misurato in precedenza con il martinetto piatto singolo, per verificare lo stato attuale della muratura in 
relazione con le sue potenzialità ultime. Nel caso di edifici bassi o pareti poste subito sotto la copertura lo 
svolgimento della  prova è impossibile, a causa della mancanza di contrasto superiore dati i bassi valori 
dello sforzo presente nella muratura.3 
   
Figura 11.1 - Taglio del giunto di malta, inserimento del martinetto singolo, prova con il martinetto doppio 
All'interno dell'ala Fondelli sono stati utilizzati martinetti piatti doppi. Per la scelta del posizionamento è 
stata di fondamentale importanza l'analisi statica effettuata sull'edificio allo stato originario e inseguito alle 
sopraelevazioni. Le possibili differenti tipologie di muratura sono quattro, ossia quella utilizzata nel lotto I 
del 1915, quella del lotto II del 1925 e quella delle due sopraelevazioni. Per analizzare lo stato tensionale 
massimo delle pareti del lotto I si effettua un martinetto singolo in corrispondenza della parete dove 
gravano le scalette della torretta geodetica. Infatti le analisi svolte indicano che questa parete ha subito il 
maggior incremento di carico, visto che è stata interessata da entrambe le sopraelevazioni. Nello stesso 
punto sarà effettuato anche il martinetto doppio per dedurre le caratteristiche meccaniche della muratura. 
3 L. Binda et Al. (2001),  Tecniche di indagine, Alinea, Firenze. 
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Sarà quindi possibile valutare il livello di carico della parete rispetto alla sua resistenza ultima al fine di 
considerare se la compressione prolungata nel tempo possa causare dei danneggiamenti nella parete. La 
prova si svolge all'interrato che risulta essere il più compresso in quanto porta il carico verticale di tutte le 
pareti superiori, a parità di sezione muraria. Inoltre il piano interrato non presenta locali di pregio ed è 
scarsamente frequentato. 
Per indagare il lotto II, progettato dall'ufficio tecnico nel 1925, il martinetto singolo è situato nella parete di 
spina che assorbe il carico sia del solaio delle aule che del corridoio. L'analisi statica ci ha permesso di 
individuare uno tra i maschi murari che presenta il rapporto più svantaggioso tra carico agente e carico 
resistente, situato al piano terra, come indicato in figura 11.2. Infatti il carico agente a questo livello è 
inferiore rispetto all'interrato ma la sezione subisce una forte riduzione con l'aumentare dell'altezza. Nella 
stessa posizione è effettuato anche il martinetto doppio per dedurre le caratteristiche della muratura quali 
la resistenza a compressione monoassiale e le proprietà elastiche. 
Per l'individuazione delle caratteristiche meccaniche della muratura delle due sopraelevazioni è necessario 
usare altre metodologie in quanto l'utilizzo del martinetto piatto non è possibile. Lo sforzo idrodinamico 
indotto dall'apparecchio nella muratura non è bilanciato da un sufficiente carico superiore, costituito 
solamente dalla copertura; potrebbero quindi crearsi delle lesioni in seguito al sollevamento del 
paramento.  
Uno dei due pilastri in muratura del piano primo è stato evidenziato dall'analisi statica come quello 
soggetto al carico maggiore rispetto alla sua capacità resistente. I pilastri in muratura presenti al piano 
primo dovevano sopportare un carico molto elevato già nel progetto iniziale che è stato aumentato di circa 
il 61% in seguito alla sopraelevazione. Sarebbe quindi importante valutare lo stato di tensione in questi 
elementi con un martinetto singolo ma a causa della ridotta sezione non è possibile. E' comunque possibile 
avere un'indicazione della pressione presente nel pilastro effettuando un martinetto singolo nella muratura 
sottostante, cioè nell'interrato. 
                 
Figura 11.2 - Prove con martinetto piatto singolo e doppio. Rispettivamente pianta piano interrato e piano terra  
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11.2.2 Carotaggio, scasso e scarifica  
L'ispezione diretta è la tecnica più indicata per l'analisi della morfologia muraria. Può essere condotta 
effettuando un limitato scasso, rimuovendo cioè  alcuni mattoni o blocchi di pietra e rilevando la sezione 
del muro che viene poi restituita graficamente. In alternativa si possono effettuare carotaggi nei punti più 
rappresentativi della muratura. Scopo del carotaggio non è solo l'osservazione diretta, ma anche di 
ricostruire, restituendola, la stratigrafia della muratura. Il carotaggio consiste nell'estrazione dalle strutture 
di campioni cilindrici tramite carotatrici; sui provini da questi ricavati si eseguono in laboratorio le prove per 
la determinazione di massa volumica oltre a prove meccaniche, di permeabilità, di gelività. Per l'esecuzione 
del sondaggio su murature di laterizio o pietra si può fare riferimento a prescrizioni della norma UNI 6131 
anche se questa è specifica per strutture in calcestruzzo. Secondo la norma la profondità e la dimensione 
del carotaggio vengono stabilite in relazione allo spessore degli elementi da indagare ed agli scopi 
dell’indagine. Inoltre il criterio comune da seguire durante i prelevamenti deve essere la riduzione al 
minimo del danneggiamento provocato dall'estrazione sul campione. La prova dovrebbe essere effettuata 
con un carotatore dotato di una testata rotante diamantata. Le lunghezze di taglio standard sono entro i 
400-500 mm; con l’applicazione di apposite prolunghe si possono raggiungere profondità elevate, diverse a 
seconda del materiale da perforare e del diametro del foro.4 All'interno delle perforazioni possono essere 
in seguito introdotti endoscopi, per una visione diretta della sezione. L'endoscopio può essere collegato ad 
una apparecchiatura fotografica in modo da ottenere maggiori informazioni sulla sezione. 
 
                       
Figura 11.3 - Carotaggio su muratura, carotaggio su trave in calcestruzzo armato, carota calcestruzzo 
Nel piano di indagini progettato si è ipotizzato un carotaggio per ogni tipologia di calcestruzzo presente e 
nella parete che l'ala Fondelli ha in comune con gli altri edifici del complesso del Bo. Grazie ai carotaggi 
effettuati nelle travi è possibile, tramite prove a compressione realizzate in laboratorio, individuare le 
caratteristiche del calcestruzzo, del quale non si ha alcuna informazione. Inoltre su questi elementi 
strutturali viene effettuato anche un prelievo di armatura per capire le caratteristiche meccaniche del 
metallo utilizzato. Infine è possibile individuare lo stato di carbonatazione del calcestruzzo grazie alla 
fenolftaleina. 
Per individuare le travi in cui effettuare la carota è stata di fondamentale importanza l'analisi sismica. 
Infatti, per permettere all'analisi di giungere al termine, sono state aumentate le armature di alcune travi 
nonostante fossero state inserite quelle fornite dalla documentazione storica. L'obiettivo è comunque 
quello di realizzare il minor numero di carotaggi possibile in quanto presentano un grado di distruttività che 
varia in base al diametro del foro, per murature disomogenee non può essere inferiore a 5-8cm, e al 
numero di carotaggi eseguiti. Altro parametro da considerare è  il costo che risulta maggiore rispetto alle 
prove non distruttive, anche se molto variabile in base al tipo di materiale. L'operazione è sufficientemente 
4 Antonio Brencich (2000), Dispense per Diseg – Dipartimento Di Ingegneria Strutturale E Geotecnica, Università degli 
Studi di Genova. 
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veloce e poco costosa nel caso di materiali teneri (mattoni o pietre tenere), ma può essere più lunga in caso 
di materiali molto resistenti come il calcestruzzo.  
Nella scelta del numero e della posizione dei carotaggi bisogna fare riferimento alle indicazioni fornite dalla 
Circolare per il raggiungimento di un livello di conoscenza 2 per il calcestruzzo. Prevede indagini finalizzate 
a verificare la corrispondenza tra le armature o le caratteristiche dei collegamenti effettivamente presenti e 
quelle riportate nei disegni costruttivi, oppure ottenute mediante il progetto simulato. Inoltre indica che la 
quantità e disposizione dell’armatura deve essere verificata per almeno il 35% degli elementi, 
relativamente al rilevo dei dettagli costruttivi, e per la valutazione delle proprietà dei materiali prevede due 
provini di calcestruzzo per 300 metri quadri di piano dell’edificio e due campioni di armatura per piano 
dell’edificio.  
Ove possibile i risultati ottenuti con questa metodologia saranno estesi agli elementi strutturali dello stesso 
periodo utilizzando tecniche non distruttive come indagini magnetometriche e sclerometriche. 
Per individuare la tipologia di calcestruzzo e di armatura utilizzati nel lotto II sono effettuati carotaggio e 
prelievo di armatura in una delle travi principali dell'interrato, in quanto l'analisi sismica al primo passo 
indica una debolezza a taglio dell'elemento. Prima di effettuare il carotaggio è necessario individuare il 
posizionamento delle armature al fine di evitare una riduzione di capacità portante della trave. Invece per 
valutare le caratteristiche delle travi in calcestruzzo armato del lotto I si realizza un carotaggio nell'aula al 
piano terra, priva di elementi di pregio artistico, confinate con l'aula Nievo.  
Per ottenere maggiori informazioni circa gli elementi in calcestruzzo delle sopraelevazioni si effettuano altri 
due carotaggi. Il primo in una trave nell'aula d'angolo del piano primo che risulta non verificata nell'analisi 
sismica. Il secondo in una trave non verificata del piano secondo, costruita durante la sopraelevazione del 
1956. La nuova aula sul Naviglio, progettata da Fagiuoli in contemporanea alla prima sopraelevazione, per 
analogia presenta le stesse caratteristiche dei materiali di quest'ultima. 
È effettuato anche un carotaggio su muratura per conoscere con certezza la stratigrafia della muratura e 
per individuare eventuali vuoti o cambi di materiale. La prova è situata al piano terra nella parete in 
comune con l'Aula Magna. Dai documenti storici sembra che sia stata realizzata una parete affiancata alla 
muratura del millecinquecento per assorbire il forte carico delle nuove travi. É stato scelto il piano terra in 
quanto la parete dell'aula storica non presenta elementi di pregio. Inoltre il fatto che la parete sia 
semplicemente intonaca permette un ripristino rapido della muratura. 
 
Lo scasso prevede la rimozione di alcuni mattoni per valutare la sezione della muratura e altre peculiarità 
della parete. Nel caso analizzato lo scasso è realizzato togliendo alcuni mattoni nella parte inferiore della 
parete, in particolare quelli a contatto con il solaio, per analizzare il maggior numero di caratteristiche 
possibili. Le informazioni che si vogliono ricavare da ogni scasso sono quattro: la lunghezza di appoggio del 
solaio, la presenza del cordolo, la sua eventuale armatura e la tipologia di pavimentazione. La lunghezza di 
appoggio dei solai è stata ipotizzata, nell'analisi statica, per la maggior parte dei solai quindi si cerca la 
conferma dei valori inseriti. Questo parametro è di grande importanza per una'analisi realistica in quanto 
influenza le verifiche ad eccentricità dei carichi.  
Il cordolo è stato ipotizzato continuo in corrispondenza del primo orizzontamento, del secondo e della 
copertura. Si è basata questa supposizione sulla documentazione storica ma è necessario convalidarla con 
indagini visive. Inoltre dopo aver individuato la parte superiore del cordolo si procedere a romperne una 
piccola porzione per individuare l'eventuale presenza di armatura. 
Infine è possibile individuare il pacchetto del pavimento per valutare se il carico permanente non 
strutturale inserito per ogni solaio è corretto.  
Il numero di scassi dipende dalle diverse tipologie di solai presenti e dal numero di sopraelevazioni che 
l'edificio ha subito, visto che con questa procedura è possibile capire se è presente una continuità 
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strutturale tra la muratura preesistente e quella di nuova costruzione. Il posizionamento delle indagini 
ricade sui maschi murari di dimensioni maggiori in modo da non intaccare la capacità portante 
dell'elemento. Inoltre grazie agli scassi effettuati sulle pareti delle sopraelevazioni è possibile prelevare dei 
campioni di muratura per valutare se hanno caratteristiche assimilabili a quelle dell'edificio originario.  
Al piano terra sono eseguiti due scassi per individuare il cordolo di bordo e la relativa armatura. Al piano 
primo è effettuato solo uno scasso per verificare la presenza di un cordolo di bordo nel lotto I, in quanto il 
cordolo risulta presente nel lotto II per analogia. Sono effettuati due scassi al piano secondo e terzo in 
corrispondenza del corridoio per valutare la presenza di un cordolo. Infatti l'analisi dei meccanismi globali 
ha indicato le pareti del cortile interno come le più vulnerabili a meccanismi fuori piano. L'ultimo scasso in 
corrispondenza della facciata esterna al terzo piano ha il solo scopo di indicare la lunghezza di appoggio del 
solaio. 
 
Le scarifica, o rimozione di intonaco, consiste nella rimozione del materiale più superficiale dell'elemento 
strutturale, solitamente uno strato di intonaco,  e risulta molto utile per comprendere lo stato di 
conservazione e per indagare i dettagli costruttivi. 
Nell'ala Fondelli l'uso principale della scarifica è finalizzato alla conoscenza dei dettagli costruttivi. Sono 
state ipotizzate due scarifiche in corrispondenza dell'incrocio tra muri ortogonali, per comprendere la 
qualità del collegamento tra le pareti verticali, in modo da fornire un fondamento alla divisione in 
macroelementi ipotizzata nell'analisi dei meccanismi locali di collasso. La maggior parte delle altre rimozioni 
di intonaco indagano l'interfaccia parete solaio. La prima scarifica serve per individuare possibili elementi 
che ripartiscono il carico delle travi sulle murature di spina, visto il loro ridotto spessore. La scarifica 
numero tre ha lo scopo di chiarire l'organizzazione strutturale delle scalette della torretta geodetica e le 
pareti su cui grava. La scarifica cinque è necessaria per stimare la lunghezza di appoggio della trave 
principale. Infatti  non è possibile indagare il solaio all'estradosso a causa dell'arretramento della parete 
dell'ultimo piano. La scarifica sette è l'unica che può essere realizzata all'esterno grazie alla presenza della 
terrazza calpestabile. In questo modo si riesce ad individuare il cordolo in copertura rendendo più semplici 
le prove per ricavare la quantità di armatura. L'ultima rimozione di intonaco è posizionata nella nuova Aula 
sul Naviglio grazie alle indicazioni dei meccanismi locali di collasso. La parete verso Riviera dei Ponti Romani 
risulta vulnerabile ai cinematismi fuori piano in caso di cordolo non agente; è quindi necessario visionare 
l'interfaccia parete cordolo e ricavare l'armatura di quest'ultimo. 
É ipotizzata anche una scarifica in corrispondenza di uno dei due pilastri in muratura al piano primo poichè 
è stato evidenziato dall'analisi statica come quello soggetto al carico maggiore rispetto alla sua capacità 
resistente. Rimosso l'intonaco è possibile capire se il pilastro è sottoposto ad un eccessivo carico verticale 
valutando la presenza di lesioni verticali nella malta. Se presenti indicano uno stato tensionale molto 
elevato nell'elemento che potrebbe portare ad un danneggiamento per compressione deducibile da lesioni 
verticali nei mattoni. 
 
Grazie ai documenti storici abbiamo molte informazioni relative alla fondazione del lotto II, che sono a 
platea con aumento di spessore in corrispondenza dell'appoggio dei muri, però riguardo al lotto I non c'è 
alcuna documentazione. É quindi ipotizzata la realizzazione di uno scavo in fondazione nel lotto I. Sarà 
possibile determinare la tipologia delle fondazioni e prelevare dei campioni per svolgere le prove in 
laboratorio. 
La prova è situata nel corridoio dell'interrato poiché non sono presenti elementi di pregio. È consigliabile 
eseguire anche un carotaggio in fondazione per ricavare la stratigrafia dei materiali utilizzati e valutare lo 
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Figura 11.4 - Sono riportati in pianta carotaggi su trave (Ct) e su muratura (Cm), scassi (SCS), scarifiche tra pareti 
verticali (SCAp) e tra pareti e solai (SCAs), scavo di fondazione (SCV). Rispettivamente pianta piano interrato, piano 
terra, piano primo, piano secondo e piano terzo 
 
 
11.2.3 Prove in laboratorio 
La fase di prelievo di materiale per le prove di laboratorio deve essere svolta in modo da bilanciare le 
esigenze di significatività dei risultati e l’esigenza di non distruttività del campionamento. Il momento di 
prelievo del materiale è importante; infatti il campione prelevato deve essere il più possibile indisturbato 
per essere effettivamente rappresentativo della situazione in situ. 
É necessario prelevare dei campioni di malta e di laterizio per poter effettuare delle prove chimiche in 
laboratorio.  Le finalità di queste prove sono svariate; riguardano:  la caratterizzazione dei materiali da un 
punto di vista chimico fisico o meccanico; l’individuazione dell’origine del materiale, per impiegarne di simili 
nell’intervento di riparazione;  la conoscenza della composizione della muratura;  la misura del degrado e 
della durabilità o comunque della resistenza ad agenti aggressivi di nuovi materiali da impiegare nel 
restauro.  
Per la malta le analisi chimiche e petrografiche possono individuare il tipo di legante e di aggregato, il 
rapporto legante aggregato, il grado e l’estensione della carbonatazione, la presenza di reazioni chimiche e 
di sostanze di nuova formazione. La conoscenza della composizione di una malta anche se non del tutto 
esatta permette la riproduzione di malte o miscele da iniezione con caratteristiche simili a quelle originarie 
o comunque compatibili, da usare in eventuali operazioni di riparazione. 
Per quanto riguarda la muratura le prove chimiche permettono di individuare lo stato di degrado. Infatti 
possono essere condotte prove per l’individuazione di solfati alcalini. I sali devono essere prelevati a 
diverse profondità della muratura, per definirne la presenza e la quantità. 
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Nel nostro edificio i campioni sono prelevati per le diverse tipologie murarie in corrispondenza degli scassi 
effettuati per determinare le caratteristiche dei cordoli. Si ipotizza un campione di malta e laterizio per 
lotto e per i due interventi di sopraelevazione. In questo modo si possono individuare le diversità presenti 
tra i materiali utilizzati nei diversi interventi.  
Per quanto riguarda le carote estratte dalle travi in calcestruzzo sono rettificate e sottoposte a prove di 
laboratorio secondo procedure standardizzate. É comunque necessario considerare che la resistenza finale 
misurata su carote estratte è influenzata da numerosi fattori, che la differenziano da quella misurata su 
provini standard confezionati durante il getto, come ad esempio la direzione dalla carota, la presenza di nidi 
di ghiaia o di un'eccesiva umidità. 
 
11.3 PROVE NON DISTRUTTIVE 
Le prove non distruttive sono delle metodologie che non richiedono prelievo o distruzione del materiale 
quindi non compromettono la funzionalità dell'elemento. Permettono l'individuazione di caratteristiche 
nascoste della muratura come vuoti, difetti interni o particolarità della sezione muraria che potrebbero 
essere riconosciute solo tramite prove distruttive. Risultano importanti per il riconoscimento della 
morfologia della muratura. Oltre a fornire un valido supporto per l'individuazione di elementi strutturali 
nascosti e per il degrado delle murature sono utilizzate come controllo del miglioramento apportato da 
alcune tecniche di riparazione. Le prove non distruttive possono essere divise in due categorie: prove attive 
(prove soniche, endoscopie, termografie, indagini sclerometriche) e passive (indagini magnetometriche). 
 
11.3.1 Indagine magnetometrica 
Il pacometro è composto da una unità di emissione-lettura del campo magnetico e da una sonda emittente-
ricevente il campo magnetico. É possibile eseguire una ricostruzione affidabile delle armature, 
determinandone la posizione, la direzione e il numero delle barre principali e secondarie. Inoltre permette 
di individuare il diametro delle barre e la misura del copriferro. La sonda di ricerca provoca un campo 
magnetico che magnetizza la barra di armatura e vi induce delle correnti parassite, esaurito l’impulso le 
correnti parassite iniziano a dissolversi creando un campo magnetico di intensità ridotta quale eco 
dell’impulso iniziale. Le bobine che si trovano all’interno della sonda misurano la forza del campo man 
mano che questo si dissolve, il segnale di ritorno viene subito elaborato, per cui si è in grado di fornire la 
misura del relativo copriferro. L’intensità del valore ricevuto, relativo all’eco delle correnti parassite è 
direttamente proporzionale alla dimensione della barra, alla distanza della stessa dalla sonda (spessore del 
copriferro) e all’orientamento della sonda rispetto alla barra, da cui è possibile risalire alla direzione delle 
armature. Quindi è quindi sufficiente trascinare lo strumento sulla superficie per ottenere un risultato in 
tempo reale. 
 
    
Figura 11.5 - Pacometro, preparazione della superficie di prova, indagine magnetometrica su trave 
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Il pacometro è molto utile per individuare la presenza e le dimensioni delle barre di armatura all'interno 
degli elementi in calcestruzzo. Nell'edificio analizzato permette di valutare se le indicazioni, relative 
all'armatura delle travi in calcestruzzo, fornite dalla documentazione storica sono corrette. Il principio 
scelto per l'utilizzo delle indagini magnetometriche prevedere la loro applicazione ad ogni tipologia di trave 
e di solaio in calcestruzzo pieno. In particolare risultano utili per dedurre l'orditura dei solai del primo 
orizzontamento del lotto I permettendo di schematizzare in modo corretto il carico che ogni parete riceve. 
Al piano terra il pacometro è utile per dedurre le armature delle travi del lotto I, nelle aule e nel corridoio, e 
per valutare l'orditura delle scale. Inoltre si applica alle travi del lotto II e della nuova aula sul Naviglio per 
confermare le armature indicate nelle tavole storiche. Al piano primo è utilizzato il pacometro per 
individuare l'armatura della trave, priva di documentazione, soprastante i due pilastri in muratura. Dalle 
analisi condotte questi presentano piccoli cedimenti che portano la trave a lesionarsi per pressoflessione.  
Nel piano secondo fornisce indicazioni importanti riguardo la veridicità delle armature delle due 
sopraelevazione per le quali abbiamo informazioni quasi complete. Nel sottotetto lungo via Cesare Battisti 
il pacometro ricopre un ruolo importante poichè ci permette di decidere se il cordolo di bordo verso il 
cortile interno è armato. Dalle analisi la parete verso il cortile interno risulta molto vulnerabile alle azioni 
fuori piano quindi la presenza di un cordolo armato impedirebbe l'attivazione dei meccanismi più 
pericolosi.  
Altro importante utilizzo dello strumento riguarda l'indagine del cordolo in copertura. Dalla 
documentazione storica si è certi della presenza di un cordolo continuo a questo livello ma non ci sono 
informazioni relative all'armatura. Se l'armatura non fosse presente il comportamento dell'edificio 
cambierebbe notevolmente. Infatti nell'analisi dei meccanismi locali di collasso per ogni macroelemento è 
stato studiato il cinematismo con cordolo in copertura agente e non agente per poter capire quali fossero le 
pareti maggiormente vulnerabili in caso cordolo non armato. Le pareti della sopraelevazione del 1956 
presentano valori di verifica molto ridotti in caso di cordolo non agente, quindi la priorità è ricercare la 
presenza dell'armatura nei cordoli in copertura in questa porzione. Se risultassero armati si potrebbero 
escludere meccanismi fuori piano molto pericolosi per l'integrità dell'edificio. 
La localizzazione delle prove magnetometriche è riportata in figura 11.5. 
 
11.3.2 Indagine sclerometrica 
L’indagine sclerometrica, o prova sclerometrica, è una prova non distruttiva per la determinazione 
dell’indice di rimbalzo sclerometrico di un’area di calcestruzzo indurito utilizzando un martello di acciaio 
azionato da una molla, noto come sclerometro o martello di Schmidt ed è  normata dalla UNI EN 12504-
2:2012. La prova si basa sulla corrispondenza esistente tra il carico unitario di rottura a compressione e la 
durezza superficiale del calcestruzzo, misurata quest’ultima in termini di energia elastica residua a seguito 
dell’urto di una massa mobile con la superficie dell’elemento da indagare. 
La prova si basa sul principio secondo cui una massa scagliata da una molla colpisce un pistone a contatto 
con la superficie della struttura o del campione da esaminare. Il risultato della prova viene espresso come 
un numero in termini di distanza di rimbalzo della massa. Il risultato può essere espresso anche in termini di 
energia o di velocità differenziale prima e dopo l'impatto della massa. 
L’indice sclerometrico determinato mediante questo metodo può essere utilizzato per la valutazione 
dell’uniformità del calcestruzzo in sito, per delineare le zone o aree di calcestruzzo di scarsa qualità o 
deteriorato presenti nelle strutture. Però la stessa norma sottolinea come il metodo di prova non è inteso 
come alternativa per la determinazione della resistenza a compressione del calcestruzzo ma, con una 
opportuna correlazione, può fornire una stima della resistenza in sito. Inoltre la norma UNI indica la 
necessità di una  taratura eseguita mediante estrazione dagli elementi strutturali indagati di provini 
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cilindrici (carote) nelle zone sottoposte ad indagine sclerometrica, i quali provini, previa eliminazione di 
eventuali strati carbonatati, vengono sottoposti a schiacciamento alla pressa per la determinazione della 
resistenza unitaria a compressione). Come accennato dalla norma è obbligatorio sottoporre le carote alla 
prova con fenolftaleina per individuare un possibile stato di carbonatazione del calcestruzzo. Se gli elementi 
strutturali presentano una parziale carbonatazione del calcestruzzo più esterno i risultati dello sclerometro 
potrebbero essere falsati. Il fenomeno della carbonatazione porta lo sclerometro ad indicare valori di 
resistenza più elevati, sarà quindi necessario tarare i risultati a questo tipo di degrado. La prova 
sclerometrica deve essere preceduta da una accurata indagine pacometrica al fine di evitare di eseguire le 
battute nelle aree interessate dal passaggio delle armature. 
 
    
Figura 11.6 - Sclerometro, indagine sclerometrica su trave, indagine sclerometrica con schema punti di impatto 
Lo sclerometro risulta utile per le indagini dell'Ala Fondelli, non tanto per i valori assoluti forniti, ma come 
strumento di confronto. Infatti permette di ridurre al minimo i carotaggi che arrecano danni, anche se 
minimi, all'edificio. L'indagine sclerometrica è tarara sulle travi dalle quali è stata estratta la carota, in 
questo modo è  possibile estendere i valori di resistenza ultima ricavati dalle prove in laboratorio agli 
elementi strutturali dove sarà utilizzato lo sclerometro. Se i valori forniti dallo sclerometro sono 
paragonabili si potranno utilizzare le stesse caratteristiche meccaniche per entrambi gli elementi. 
Le indagini con lo sclerometro sono condotte sulle travi con sezione differente da quelle oggetto di 
carotaggio per confrontare i valori del calcestruzzo. Sono effettuate al piano terra, in corrispondenza delle 
travi del lotto I, per paragonare i risultati con le travi del piano terra dove è stata effettuata la carota. Lo 
sclerometro è utilizzato nell'aula nuova lungo il Naviglio per valutare se le caratteristiche del calcestruzzo 
sono simili a quelle della prima sopraelevazione. Infine sono realizzate tre indagini nel lotto I per capire se i 
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Figura 11.7 - Sono riportati in pianta le indagini magnetometriche (IM) e le indagini sclerometriche (IS). 
Rispettivamente pianta piano interrato, piano terra, piano primo, piano secondo, piano terzo e sottotetto. 
 
11.3.3 Prova sonica 
La tecnica di indagine sonica si basa sulla generazione di onde elastiche, nell'ambito di frequenze soniche o 
ultrasoniche in un punto della struttura, attraverso la percussione o con appositi strumenti o con 
trasduttori elettrodinamici. L'elaborazione dei dati, invece, consiste nel calcolo del tempo e della velocità di 
attraversamento dell'impulso dato nella muratura.  Le indagini soniche hanno un duplice utilizzo nella 
diagnosi della muratura. Sono impiegate con il fine di qualificare la morfologia della sezione, individuando 
la presenza di vuoti, difetti o lesioni oppure per controllare le caratteristiche della muratura dopo interventi 
di consolidamento (iniezioni di malte e resine), verificando i cambiamenti delle caratteristiche fisiche del 
materiale. I risultati devono essere considerati esclusivamente come caratteristiche qualitative e non 
quantitative della muratura.  
Il principio generale dell'indagine sonica si basa su alcune relazioni che legano la velocità di propagazione 
delle onde elastiche, attraverso un mezzo materiale, alle proprietà elastiche del mezzo stesso. La velocità di 
propagazione delle onde elastiche in un mezzo è direttamente correlabile alla densità ρ ed al modulo 
elastico dinamico E.  Questa relazione è valida solo per materiali elastici, omogenei ed isotropi.  Le onde 
elastiche sonore per indagini non distruttive, sono caratterizzate da frequenze di  20-20.000 Hz generate da 
appositi trasduttori (ad esempio martelli strumentati) che producono vibrazioni nell'impatto con la 
superficie del materiale in prova. E' da ricordare che la velocità sonica è maggiore nei mezzi omogenei solidi 
e minima nell'aria.  La muratura presenta dei comportamenti caratteristici, rispetto alle indagini soniche, 
all'aumentare del livello di danneggiamento e quindi della presenza di fessure e vuoti. Le fratture sono 
caratterizzate da vuoti, dove l'onda è più lenta, e producono rifrazioni multiple del segnale cosicché il 
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percorso  si allunga e non risulta più quello diretto tra sorgente e ricevitore.  Inoltre, i principi fondamentali 
della propagazione delle onde in un solido forniscono un ulteriore limite teorico alle possibilità della 
tecnica. La risoluzione della prova, in termini di dimensione minima del difetto riconoscibile, è legata alla 
lunghezza d'onda della frequenza dominante, e anche dalle dimensioni stesse dell'oggetto esaminato.5 
    
Figura 11.8 - Strumentazione indagine sonica, prove soniche su muratura 
Le prove soniche sono utilizzate nell'ala Fondelli per valutare lo stato della muratura al fine di effettuare un 
confronto tra i vari corpi costruiti in epoche diverse. Sono utilizzate per ricavare informazioni riguardo alla  
sezione muraria delle pareti in comune con il loggiato cinquecentesco poichè non è presente 
documentazione a riguardo. É possibile applicare la prova in questi punti in quanto le pareti sono 
semplicemente intonacate a differenza delle altre pareti esterne che sono rivestite in pietra. I risultati 
ottenuti, confrontati con quelli della parete oggetto di carota, permetteranno di valutare la morfologia 
della sezione e la sua monolicità. Sono ipotizzate prove soniche nelle pareti in comune tra la struttura 
iniziale e quelle realizzate durante gli ampliamenti. L'obiettivo è confermare la costruzione in continuità 
delle nuove porzioni. Per farlo si ricercano discontinuità o presenza di vuoti d'aria in modo da individuare 
l'eventuale realizzazione di elementi portanti separati. Se la prova non individua questi elementi le ipotesi 
iniziali saranno confermate. Inoltre, come già accennato, la sonica consente di identificare la presenza di 
vuoti all'interno di elementi strutturali, potenzialità sfruttata per conoscere la morfologia della sezione del 
pilastro sul quale poggia la torretta geodetica. Infatti potrebbe non essere pieno e presentare al suo interno 




L’Imaging georadar, normalmente indicato come GPR (Ground Penetrating Radar) utilizza onde 
elettromagnetiche inviate sulla superficie dell’oggetto in esame da un’antenna, movimentata sulla 
superficie stessa in modo controllato. L’antenna stessa riceve il segnale riflesso (eco). I tempi d’indagine 
sono relativamente contenuti, il che permette l’ispezione di strutture di elevate dimensioni. 
La strumentazione, cioè l'antenna radar, consiste in un trasmettitore e un ricevitore affiancati, capaci di 
emettere impulsi, consistenti in brevi successioni di onde elettromagnetiche ad alta frequenza che si 
propagano, e di riceverne gli echi. Muovendo l'antenna lungo la muratura si ottengono delle sezioni radar, 
che esprimono l'andamento dei segnali ricevuti in funzione del tempo. Nel dominio del tempo, infatti, il 
singolo segnale radar, è una serie temporale. Le forme d'onda sono messe in sequenze di diagrammi, 
riportando la profondità o il tempo di attraversamento di andata e ritorno sull'asse verticale, e la posizione 
dell'eco, indice della presenza di un disturbo, captata sull'asse orizzontale. In altre parole, l'immagine 
grafica prodotta dagli echi riflessi (per effetti di un insieme di onde emesse e registrate ad intervalli di 
5 L. Binda et Al. (2001),  Tecniche di indagine, Alinea, Firenze. 
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tempo molto brevi), altro non è che una sezione piana del mezzo irradiato, dove l'asse rappresenta, in 
scala, il tragitto coperto dall'antenna lungo la superficie esterna del mezzo stesso, mentre quello verticale 
rappresenta i tempi necessari all'onda per coprire lo spazio di andata e ritorno tra la superficie esterna e le 
zone di discontinuità dielettrica che hanno provocato le riflessioni. Possono essere evidenziate con scale di 
colori o toni di grigio. Misurando il tempo necessario affinché gli impulsi attraversino tutta la sezione e 
siano captati dall'antenna ricevente come echi di ritorno, e conoscendo la velocità di del segnale nel mezzo, 
è possibile individuare la posizione dei singoli ostacoli.6 
La scelta della frequenza di lavoro deve tenere conto delle caratteristiche meccaniche ed elettriche dei 
materiali, della risoluzione spaziale richiesta e della profondità da indagare. Antenne ad alta frequenza 
(500÷1000 MHz) forniscono elevate risoluzioni spaziali ma limitate profondità di penetrazione, quindi sono 
adatte per investigare spessori modesti. Al contrario, antenne a bassa frequenza (100÷500 MHz) 
consentono una penetrazione superiore, con una penalizzazione, tuttavia, in termini di risoluzione. 
Le prove radar necessitano sempre di una preliminare calibrazione per verificare le caratteristiche 
dell'antenna in relazione alle finalità della prova, ed in particolare se il segnale ha sufficiente potenza per 
attraversare tutta la sezione e misurare la velocità di trasmissione nel mezzo. 
 
 
Figura 11.9 - Indagine con georadar 
La prova permette di indagare strutture nascoste e cavità. É utile per ricercare danneggiamenti strutturali e 
per individuare la posizione di armature. Ha il vantaggio di essere di rapida esecuzione ma allo stesso 
tempo non garantisce sufficiente attendibilità in presenza di materiali aventi buona conducibilità elettrica 
(acqua). 
Nell'edificio analizzato è utilizzato per esplorare la sezione delle pareti dell'interrato. In particolare si 
analizza la parete verso il cortile poichè ha risentito maggiormente della sopraelevazione del 1934. Si 
ricercano danneggiamenti, discontinuità o cavità al fine di valutare se tutta la sezione può essere 
considerata resistente. L'utilizzo della prova georadar è anche ipotizzato per ricavare maggiori informazioni 
relative all'armatura presente nei solai e nelle travi di grosso spessore. In questi casi le indagini 
magnetometriche non riescono a dare risultati certi, relativamente alla presenza di armatura, quindi un 
utilizzo congiunto delle due strumentazioni potrebbe fornire maggiori informazioni. Inoltre è prevista una 
prova nella muratura dell'interrato dell'aula nuova sul Naviglio. La documentazione storica indica che la 
parete è stata realizzata in calcestruzzo semplice. Nel caso in cui il pacometro non individui la presenza di 





6 L. Binda et Al. (2001),  Tecniche di indagine, Alinea, Firenze. 
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11.3.5 Termografia 
Il principio della termografia è basato sul fatto che qualsiasi oggetto emette un flusso di energia E regolato 
a seconda della temperatura alla quale si trova. Immaginando che una struttura composita, ad esempio una 
muratura, sia esposta nelle stesse condizioni termiche, i singoli elementi (pietra, malta e mattone) si 
porteranno ad una diversa temperatura in funzione delle loro proprietà termiche, ed in particolare del loro 
calore specifico e della loro conducibilità termica. Ciascun elemento emette un flusso di energia, in accordo 
con la legge di Stefan-Bolzmann, in funzione della temperatura raggiunta e della sua emissività. La 
termografia consiste nell’effettuare riprese nell’infrarosso con termocamere capaci di rappresentare con 
immagini a colori le varie temperature raggiunte dagli elementi costituenti l’oggetto esaminato. L'analisi 
termografica può essere condotta in modo attivo o passivo. Nelle applicazioni di tipo passivo si studiano gli 
effetti dei cicli termici naturali (insolazione e raffreddamento) mentre in quelle attive le superfici vengono 
riscaldate artificialmente. 
La termografia può essere variamente utile nella diagnostica per l'osservazione di cavità, inclusioni di 
materiali differenti, presenza di umidità o infiltrazioni di acqua, distacchi e sollevamenti di intonaci con il 
limite, però, di analizzare solamente strati più superficiali della muratura, in assenza di una adeguata 
sollecitazione termica.7 In presenza di umidità l'indagine evidenzia le aree superficiali più fredde, dove si 
manifesta un'evaporazione continua. L'evaporazione è provocata dalla differenza di umidità relativa tra 
muratura e condizioni ambientali. 
                     
Figura 11.10 - Termocamera, indagine termografica su arco 
La termografia risulta utile principalmente in due livelli dell'edificio analizzato. Al piano interrato sono stati 
riscontrati fenomeni di concentrazione di umidità sia nelle pareti verso il canale interrato sia nelle travi. 
Applicando la prova a questi elementi si possono individuare i punti dove la temperatura è inferiore, cioè le 
zone dove sono presenti infiltrazioni  che rendono più vulnerabile l'elemento.  Si prevedono anche prove 
diffuse nel sottotetto, costituito da capriate lignee, per individuare i punti dove sono presenti ponti termici 
o infiltrazioni. Le teste delle travi che presentano una temperatura inferiore saranno più esposti a fenomeni 





Le indagini endoscopiche permettono il rilievo stratigrafico della muratura e l’individuazione di eventuali 
vuoti o cavità all’interno dei corpi murari. L’endoscopia si esegue praticando un foro di piccolo diametro nei 
punti da indagare; possono essere sufficienti fori di 10 mm e genericamente inferiori ai 20 mm. La 
7 Antonio Brencich (2000), Dispense per Diseg – Dipartimento Di Ingegneria Strutturale E Geotecnica, Università degli 
Studi di Genova. 
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profondità del foro è variabile a seconda dell’indagine da effettuarsi, come limite massimo si possono 
eseguire fori di lunghezza pari a 120-150 cm.8 
Per eseguire i fori nella muratura vengono utilizzati trapani a basso numero di giri per non indurre 
vibrazioni eccessive nella struttura muraria in esame. Viene utilizzato uno strumento costituito da un’asta, 
fornita di un opportuno sistema di lenti, e luce guida che permette la completa ispezione interna delle 
pareti del foro dalla quale è deducibile l’esecuzione tecnologica della muratura e la presenza di 
discontinuità. Inoltre le prove con endoscopio permettono di analizzare la sezione della muratura 
sfruttando cavità già presenti oppure in seguito ad altre prove come i carotaggi. All’endoscopio può essere 
applicata una macchina fotografica o una videocamera che consente l’archiviazione della prova eseguita. Le 
principali caratteristiche delle strutture emerse nel corso delle ispezioni visive devono essere riportate in 
un’adeguata documentazione fotografica che evidenzierà le eventuali situazioni di discontinuità del tessuto 
murario. 
 
    
Figura 11.12 - Videoendoscopio, preparazione del foro con trapano, indagine endoscopica 
Il principale impiego dell'endoscopia nel nostro edificio avviene nel foro già realizzato, in seguito al 
carotaggio nella muratura, al fine di identificare ulteriori informazioni che il campione non integro del 
carotaggio non ha permesso di ricavare. Sono state ipotizzate altre due endoscopie, disgiunte dai fori del 
carotaggio. La prima in corrispondenza dell'ambiente situato inferiormente alle scale di accesso da via 
cesare Battisti che non è accessibile. Oltre alla sezione della muratura è possibile avere delle informazioni 
generali sulla struttura portante della scalinata.  Per effettuare questa prova è realizzato un foro con un 
trapano a basso numero di giri per limitare il danneggiamento della parete. La seconda prova è prevista nel 
muro in comune tra la nuova aula sul Naviglio e l'edificio lungo via San Francesco. Il foro è realizzato al 
piano terra, unico livello privo di scaffalature od elementi di pregio, con lo scopo di capire se tra i pilastri 
che reggono le travi del solaio è presente una muratura di tamponamento. Grazie all'introduzione 
dell'endoscopio nel foro è possibile dedurre la presenza di un tamponamento in muratura e valutare la 
dimensione e lo stato del giunto strutturale. 
 
11.3.7 Igrometro a punte e  Resistograph 
 
L'igrometro elettrico a resistenza è uno strumento digitale che dispone di un puntale con due contatti 
metallici simili a chiodi, distanziati tra di loro circa 2 cm. L'inserimento in profondità di detti contatti 
permette di rilevare la resistenza ohmica del materiale legno. Maggiore è l'umidità del legno, 
8 L. Binda et Al. (2001),  Tecniche di indagine, Alinea, Firenze. 
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conseguentemente minore sarà la resistenza elettrica tra i due contatti. In base a questo principio lo 
strumento restituisce una rilevazione attendibile del tenore di umidità. Se il valore di umidità è compreso 
tra il 7% e il 15% possono verificarsi attacchi di insetti se è maggiore al 20% possono svilupparsi dei funghi. 
Nel nostro edificio è utilizzato sulle capriate in legno per capire il livello di umidità presente che potrebbe 
portare ad attacchi biotici. 
    
Figura 11.13 - Igrometro a punte, indagini umidità su elemento ligneo 
Lo strumento resistograph registra i valori di resistenza alla penetrazione della punta in acciaio, la cui 
velocità di avanzamento viene tenuta costante. I livelli di resistenza ottenuti possono essere correlati alla 
densità del materiale. Le prove resistografiche sono considerate prove microdistruttive e consentono di 
avere delle rappresentazioni grafiche , chiamate resistogrammi, in grado di fornire un indicazione di densità 
degli elementi testati. I resistogrammi riportano la profondità di perforazione in ascissa e l'ampiezza, cioè la 
resistenza alla rotazione incontrata al procedere della punta resistografica, in ordinata. Si rilevano le 
differenze di resistenza tra tessuti sani e parti degradate del legno oppure caratterizzate da difetti. Si 
misurano anche le differenze tra tessuti primaverili e tardivi. 
Nel nostro edificio entrambe le prove sono utilizzate nelle capriate in legno della sopraelevazione del 1956 
per valutare l'umidità degli elementi strutturali, che se elevata può portare a fenomeni di degrado, e la 
sezione resistente, che potrebbe essere ridotta rispetto all'originale in seguito al degrado degli elementi. 
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Figura 11.15 - Sono riportati in pianta le prove soniche (SON), le prove con georadar (GR), le termografie (T), le 
endoscopie (E), le prove con resistograph (R) e le prove con igrometro a punte (IG). Rispettivamente pianta piano 
interrato, piano terra, piano primo, piano secondo, e sottotetto 
 
Grazie all'indagine storica, in particolare archivistica, e all'analisi di vulnerabilità sismica condotte nell'ala 
Fondelli è stato possibile redigere un piano di indagini mirato e ragionato. Inoltre il rilievo geometrico 
dell'edificio, congiunto ad una attenta identificazione delle destinazioni d'uso, ha portato ad indagini 
realizzabili in quanto basate sull'accessibilità del sito. Quindi le varie informazioni ricavate durante lo 
svolgimento della tesi hanno permesso di ottimizzare la scelta delle indagini e il loro posizionamento in 
funzione delle problematicità riscontrate. Si segnala comunque che il numero delle prove consigliato, nel 
caso di effettiva realizzazione, deve essere convenientemente esaminato e definito in base al fondo 
economico destinato alle indagini. La precedenza da dare alle singole prove rispecchia l'ordine con il quale 
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12  ANALISI DEI MECCANISMI DI COLLASSO LOCALI E GLOBALI IN LC2 
 
12.1 INTRODUZIONE 
Per poter approfondire la conoscenza della porzione di Palazzo Bo analizzata abbiamo scelto di valutare i 
meccanismi precedentemente trattati anche nel caso in cui il livello di conoscenza sia 2. L'obiettivo è quello 
di mostrare l'importanza del grado di conoscenza dell'edificio per poter schematizzarne il comportamento 
nel modo più similare a quello reale. 
La Circolare 2 febbraio 2009 n. 617 sottolinea l'importanza del livello di conoscenza nel passaggio: "La 
conoscenza della costruzione in muratura oggetto della verifica è di fondamentale importanza ai fini di una 
adeguata analisi, e può essere conseguita con diversi livelli di approfondimento, in funzione 
dell'accuratezza delle operazioni di rilievo, dell'analisi storica e delle indagini sperimentali. Tali operazioni 
saranno funzione degli obiettivi preposti ed andranno ad interessare tutto o in parte la costruzione, a 
seconda della ampiezza e della rilevanza dell'intervento previsto." Inoltre la circolare effettua una divisione 
in base alle operazioni di rilievo, all'analisi storica e alle indagini sperimentali assegnando valori diversi a 
seconda dell'accuratezza di queste. 
La prima categoria riguarda "la conoscenza della geometria strutturale di edifici esistenti in muratura che 
deriva di regola dalle operazioni di rilievo. Tali operazioni comprendono il rilievo, piano per piano, di tutti gli 
elementi in muratura, incluse eventuali nicchie, cavità, canne fumarie, il rilievo delle volte (spessore e 
profilo), dei solai e della copertura (tipologia e orditura), delle scale (tipologia strutturale), l'individuazione 
dei carichi gravanti su ogni elemento di parete e la tipologia delle fondazioni [...].Viene inoltre rilevato e 
rappresentato l'eventuale quadro fessurativo, classificando possibilmente ciascuna lesione secondo la 
tipologia del meccanismo associato (distacco, rotazione, scorrimento, spostamenti fuori del piano, etc.), e 
deformativo (evidenti fuori piombo, rigonfiamenti, depressioni nelle volte, etc.)"1 
La seconda categoria riguarda "i dettagli costruttivi da esaminare che sono relativi ai seguenti elementi:       
a) qualità del collegamento tra pareti verticali; b) qualità del collegamento tra orizzontamenti e pareti ed 
eventuale presenza di cordoli di piano o di altri dispositivi di collegamento; c) esistenza di architravi 
strutturalmente efficienti al di sopra delle aperture; d) presenza di elementi strutturalmente efficienti atti 
ad eliminare le spinte eventualmente presenti; e) presenza di elementi, anche non strutturali, ad elevata 
vulnerabilità; f) tipologia della muratura (a un paramento, a due o più paramenti, con o senza riempimento 
a sacco, con o senza collegamenti trasversali, etc.), e sue caratteristiche costruttive (eseguita in mattoni o in 
pietra, regolare, irregolare, etc.). 
Si distinguono in base all'accuratezza in verifiche in-situ limitate che sono basate su rilievi di tipo visivo 
effettuati ricorrendo, generalmente, a rimozione dell'intonaco e saggi nella muratura che consentano di 
esaminarne le caratteristiche sia in superficie che nello spessore murario, e di ammorsamento tra muri 
ortogonali e dei solai nelle pareti. I dettagli costruttivi di cui ai punti a) e b) possono essere valutati anche 
sulla base di una conoscenza appropriata delle tipologie dei solai e della muratura. In assenza di un rilievo 
diretto, o di dati sufficientemente attendibili, è opportuno assumere, nelle successive fasi di modellazione, 
analisi e verifiche, le ipotesi più cautelative. Oppure in verifiche in-situ estese ed esaustive che sono basate 
su rilievi di tipo visivo, effettuati ricorrendo, generalmente, a saggi nella muratura che consentano di 
esaminarne le caratteristiche sia in superficie che nello spessore murario, e di ammorsamento tra muri 
ortogonali e dei solai nelle pareti. L'esame degli elementi di cui ai punti da a) ad f) è opportuno sia esteso in 
modo sistematico all'intero edificio."2 
1 Circolare n. 617/2009 - cap.  C8A.1.A.1 
2 Circolare n. 617/2009 - cap.  C8A.1.A.2 
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La terza categoria riguarda "l'esame della qualità muraria e l'eventuale valutazione sperimentale delle 
caratteristiche meccaniche che hanno come finalità principale quella di stabilire se la muratura in esame è 
capace di un comportamento strutturale idoneo a sostenere le azioni statiche e dinamiche prevedibili per 
l'edificio in oggetto [...].Di particolare importanza risulta la presenza o meno di elementi di collegamento 
trasversali (es. diatoni), la forma, tipologia e dimensione degli elementi, la tessitura, l'orizzontalità delle 
giaciture,il regolare sfalsamento dei giunti, la qualità e consistenza della malta. Di rilievo risulta anche la 
caratterizzazione di malte (tipo di legante, tipo di aggregato, rapporto legante/aggregato, livello di 
carbonatazione), e di pietre e/o mattoni (caratteristiche fisiche e meccaniche) mediante prove 
sperimentali. Malte e pietre sono prelevate in situ, avendo cura di prelevare le malte all'interno (ad almeno 
5-6 cm di profondità nello spessore murario)." 
Si distinguono in base all'accuratezza in "indagini in-situ limitate che servono a completare le informazioni 
sulle proprietà dei materiali ottenute dalla letteratura, o dalle regole in vigore all'epoca della costruzione, e 
per individuare la tipologia della muratura. Sono basate su esami visivi della superficie muraria. Tali esami 
visivi sono condotti dopo la rimozione di una zona di intonaco di almeno 1m x 1m, al fine di individuare 
forma e dimensione dei blocchi di cui è costituita, eseguita preferibilmente in corrispondenza degli angoli, 
al fine di verificare anche le ammorsature tra le pareti murarie. È da valutare, anche in maniera 
approssimata, la compattezza della malta. Importante è anche valutare la capacità degli elementi murari di 
assumere un comportamento monolitico in presenza delle azioni, tenendo conto della qualità della 
connessione interna e trasversale attraverso saggi localizzati, che interessino lo spessore murario. 
Le indagini in-situ estese sono tali se le indagini di cui al punto precedente sono effettuate in maniera 
estesa e sistematica, con saggi superficiali ed interni per ogni tipo di muratura presente. Prove con 
martinetto piatto doppio e prove di caratterizzazione della malta (tipo di legante, tipo di aggregato, 
rapporto legante/aggregato, etc.), e eventualmente di pietre e/o mattoni (caratteristiche fisiche e 
meccaniche) consentono di individuare la tipologia della muratura. È opportuna una prova per ogni tipo di 
muratura presente. Metodi di prova non distruttivi (prove soniche, prove sclerometriche, penetrometriche 
per la malta, etc.) possono essere impiegati a complemento delle prove richieste. Qualora esista una chiara, 
comprovata corrispondenza tipologica per materiali, pezzatura dei conci, dettagli costruttivi, in sostituzione 
delle prove sulla costruzione oggetto di studio possono essere utilizzate prove eseguite su altre costruzioni 
presenti nella stessa zona. 
Le indagini in-situ esaustive servono per ottenere informazioni quantitative sulla resistenza del materiale. In 
aggiunta alle verifiche visive,ai saggi interni ed alle prove di cui ai punti precedenti, si effettua una ulteriore 
serie di prove sperimentali che, per numero e qualità, siano tali da consentire di valutare le caratteristiche 
meccaniche della muratura. La misura delle caratteristiche meccaniche della muratura si ottiene mediante 
esecuzione di prove, in situ o in laboratorio (su elementi non disturbati prelevati dalle strutture 
dell'edificio). Le prove possono in generale comprendere prove di compressione diagonale su pannelli o 
prove combinate di compressione verticale e taglio. Metodi di prova non distruttivi possono essere 
impiegati in combinazione, ma non in completa sostituzione di quelli sopra descritti. Qualora esista una 
chiara, comprovata corrispondenza tipologica per materiali, pezzatura dei conci, dettagli costruttivi, in 
sostituzione delle prove sulla costruzione oggetto di studio possono essere utilizzate prove eseguite su altre 
costruzioni presenti nella stessa zona." 3 
Nelle verifiche di sicurezza sono utilizzati determinati fattori di confidenza, che modificano i parametri di 
capacità in funzione del livello di conoscenza relativo a geometria, dettagli costruttivi e materiali. La  tabella 
12.1 permette di individuare tali valori: 
 
3 Circolare n. 617/2009 - cap.  C8A.1.A.3 
404 
 
                                                            











Rilievo muratura, volte, solai, scale. 
Individuazione carichi gravanti su ogni 
elemento di parete. Individuazione 
tipologia fondazioni. 
Rilievo eventuale quadro fessurativo e 
deformativo. 
verifiche in situ 
limitate 




LC2 verifiche in situ 
estese ed 
esaustive 




Indagini in situ 
esaustive 
1,35 
Tabella 12.1 - Livelli di conoscenza in funzione dell'informazione disponibile e conseguenti valori dei fattori di 
confidenza per edifici in muratura (Tabella C8A.1.1 - Circ. n. 617/09) 
 
Per i diversi livelli di conoscenza i valori medi dei parametri meccanici, relativi caratteristiche della tipologia 
muraria fornita dalla Tabella C8A.2.1 - Circ. n. 617/09, possono essere definiti come riportato nella circolare 
2 febbraio 2009 n. 617 nella tabella C8A.1.1: 
Livello di 
Conoscenza 
FC Resistenza Modulo elastico 
LC1 1,00 
i minimi degli intervalli riportati in Tabella 
per la tipologia muraria in considerazione 
i valori medi degli intervalli riportati 
nella Tabella 
LC2 1,20 
medie degli intervalli riportati in Tabella per 
la tipologia muraria in considerazione 
valori medi degli intervalli riportati 
nella tabella suddetta 
LC3 1,35 
caso a) nel caso siano disponibili tre o più valori sperimentali di resistenza 
media dei risultati delle prove 
media delle prove o valori medi degli 
intervalli riportati nella Tabella per la 
tipologia muraria in considerazione 
caso b) nel caso siano disponibili due valori sperimentali di resistenza 
se il valore medio delle resistenze è 
compreso nell'intervallo riportato nella 
Tabella per la tipologia muraria in 
considerazione si assumerà il valore medio 
dell'intervallo, se è maggiore dell'estremo 
superiore dell'intervallo si assume 
quest'ultimo come resistenza, se è inferiore 
al minimo dell'intervallo, si utilizza come 
valore medio il valore medio sperimentale 
vale quanto indicato per il caso  
a) - LC3 
caso c) nel caso sia disponibile un valore sperimentale di resistenza 
se il valore di resistenza è compreso 
nell'intervallo riportato nella Tabella per la 
tipologia muraria, oppure superiore, si 
assume il valore medio dell'intervallo, se il 
valore di resistenza è inferiore al minimo 
dell'intervallo, si utilizza come valore medio 
il valore sperimentale 
vale quanto indicato per il caso 
a) - LC3 
Tabella 12.2 - valori medi parametri meccanici basati su livelli di conoscenza(Tabella C8A.1.1 - Circ. n. 617/09) 
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Seguendo le indicazioni sopra riportate si possono ricavare i parametri meccanici e i fattori di confidenza 
necessari a svolgere le verifiche sismiche lineari e non lineari con livello di conoscenza 2. 
La tipologia di materiale è costante quindi i valori della resistenza sono compresi nell'intervallo indicato 
nella tabella seguente: 
Tipologia di muratura fm (N/cm2) τ0  (N/cm2) E (N/mm2) G (N/mm2) w (kN/m3) 
min- max min- max min- max min- max 
Muratura in mattoni 










Tabella 12.3 - Valori di riferimento dei parametri meccanici e peso specifico medio (Tabella C8A.2.1 - Circ. n. 617/09) 
Quindi i valori di fm e τ0  sono la media degli intervalli. Risultano rispettivamente 320 (N/cm2) e 7,6 (N/cm2). 
Essendo in LC2 il fattore di confidenza è 1,2. Dovremmo tenere in considerazione del coefficiente correttivo 
collegato alla caratteristiche di malta buona. Possiamo con questi dati calcolare i valori di resistenza di 
calcolo della muratura: 
 
Resistenza a compressione di calcolo della muratura 
 
fd      =       
𝑓𝑓𝑚𝑚 ×1,5
𝐹𝐹𝐹𝐹  ×𝛾𝛾𝑚𝑚     =       320×1,51,2 ×2     = 200,00  N/cm2    =   2,000 MPa 
 
Resistenza a taglio di calcolo della muratura 
  
τd      =       
𝜏𝜏𝑚𝑚 ×1,5


























Capitolo 12_Analisi dei meccanismi locali e globali di collasso in LC2 
 
12.2  ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO IN LC2 
Le analisi dei meccanismi di collasso del capitolo 8.7 sono state svolte utilizzando il livello di conoscenza 1 
visto che non sono state effettuate analisi specifiche in situ per confermare i dati relativi alla qualità degli 
ammorsamenti e alla resistenza del materiale. 
Analizziamo i macroelementi con cordolo in copertura agente e non agente al fine di individuare la 
variazione della percentuale di verifica e per  valutare se il numero di meccanismi di collasso non verificati 
si riduce. Sono riportati i meccanismi più significativi, i rimanenti sono riportati nell'allegato A. 
 
12.2.1 Macroelemento 16 
 
 
Figura 12.1 - Individuazione in pianta del macroelemento studiato    
 
 
MECCANISMO II - Ribaltamento semplice di parete monolitica – parte alta 
 
Figura 12.2 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento semplice 





Capitolo 12_Analisi dei meccanismi locali e globali di collasso in LC2 
 
 
Ribaltamento che coinvolge la porzione sottostante la terrazza presente verso il cortile delle meridiane. Il 
solaio di questa porzione è in laterocemento (L4). Non ci sono informazioni riguardanti la presenza di 
cordoli quindi è ipotizzato un ribaltamento semplice di parete monolitica. Il meccanismo trattato con un 
livello di conoscenza 2 passa da una percentuale di verifica del 90%, relativa al livello LC1, ad una del 
98%. Si può considerare il meccanismo verificato con questa percentuale di verifica dato che sono stati 
inseriti alcune valutazioni a favore di sicurezza. Nella tabella 12.4 sono riportati i valori relativi ai dati 
della parete ed a i risultati ottenuti. 
 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,380 
Z (m)= 12,910 Hbar1(m)= 2,360 
htot (m)= 22,970 h₁ (m)= 4,720 
l (m) = 5,490 d₁ (m)= 0,250 
 
 Carichi agenti  Arretramento 
cerniera (m) 
N₁ (kN)= 149,043 0,019 
P₁ (kN)= 162,289 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 62,211 
α = 0,057 Mr (kNm) = 1086,485 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 M* e* 𝑎𝑎0∗  
0,5 1 28,485 0,898 0,522 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1=0,525 
 
TC< T1<TD Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,614 0,562 1,333 
a1= 0,706 a2= 1,354 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 2,366 RN₁(m)= 4,726 𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,057 βP₁= 1,498 βN₁= 1,522 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 3,490 du*= 0,089 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,199 ds*= 0,036 
δx(hbar) = 0,739 as*= 0,438 Spettro elastico 
SDe(TS) 
T C< TS<TD 0,086 d*0 = 0,222  TS = 1,790 
d1= 0,086 d2= 0,091 𝑑𝑑𝑆𝑆∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1;𝑎𝑎2) verificata 
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12.2.2 Macroelemento 22 
 
 
Figura 12.3 - Individuazione in pianta del macroelemento studiato    
 
 
 MECCANISMO I - Ribaltamento semplice di parete monolitica 
 
 
Figura 12.4 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento semplice di parete monolitica  
 
Il ribaltamento analizzato si potrebbe verificare solo nel caso in cui il cordolo della copertura non fosse 
agente. Studiando il meccanismo con l'ipotesi di essere in LC2 la percentuale di verifica passa dal 76% a 
all'85%. Da questa analisi si ricava l'informazione che anche in LC2 la verifica non risulta soddisfatta. É un 
ulteriore conferma del fatto che sia necessario approfondire le indagini in situ per ricavare le 
caratteristiche del cordolo e poter escludere con certezza il meccanismo ipotizzato oppure per 
dimensionare in modo più accurato l'elemento di ritegno necessario. Nella tabella 12.5 sono riportati i 
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 Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,400 b₂ (m)= 0,380 b3 (m)= 0,260 
Z (m)= 6,850 HN1(m)= 6,060 HN2(m)= 10,350 HN3(m)= 12,750 
htot (m)= 20,23 h₁ (m)= 6,060 h₂ (m)= 4,290 h3 (m)= 2,400 
l (m) = 13,45 d₁ (m)= 0,310 d₂ (m)= 0,300 d3 (m)= 0,130 
 
 Carichi agenti  Arretramento 
cerniera (m) 
N₁ (kN)= 124,473 N₂ (kN)= 108,367 N3 (kN)= 196,710 0,035 
P₁ (kN)= 512,693 P₂ (kN)= 297,222 P3 (kN)= 174,312 
 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 228,805 
α = 0,022 
Mr (kNm) = 10389,427 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥3 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥3 M* e* 𝑎𝑎0∗  
0,24 0,48 0,64 0,81 0,91 1,00 114,463 0,794 0,227 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1=0,477 TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,339 1,333 
a1= 0,706 a2= 0,834 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) non verificata 
 
  Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 3,034 RN₁(m)= 6,066 
𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,022 
βP₁= 1,516 βN₁= 1,525 
RP2  (m)= 8,206 RN2(m)= 10,353 
βP2= 1,552 βN2= 1,545 
RP3  (m)= 11,550 RN3(m)= 12,750 
βP3= 1,563 βN3= 1,563 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 7,349 du*= 0,081 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,021 dk0 = 0,162 ds*= 0,033 
δx(hbar) = 0,576 as*= 0,190 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,204  TS = 2,600 
d1= 0,095 d2= 0,0640 𝑑𝑑𝑆𝑆∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1;𝑎𝑎2) non verificata 
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MECCANISMO IV - Flessione verticale di parete 
 
Figura 12.5 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nella flessione verticale 
Il meccanismo si verifica in seguito alla presenza del cordolo agente in sommità e al fatto che il solaio 
intermedio non presenta cordolo. Inoltre il carico stabilizzante della copertura è ridotto visto che la 
struttura non è simmetrica a causa della presenza di un corridoio nel sottotetto. Ipotizzando la verifica 
del meccanismo con un livello di conoscenza 2 la percentuale di verifica passa da 87% a 98%. Le 
percentuali sono collegate alle verifiche lineari visto che in questo caso hanno una percentuale di verifica 
maggiore rispetto alle analisi non lineari. É possibile che accada perché per le due analisi sono utilizzate 
procedure diverse e in casi particolari possono presentarsi valori di verifica più bassi nelle verifiche non 
lineari. In tabella 12.6 è riportata solo l'anali lineare allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita. 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,380 b₂ (m)= 0,260 
Z (m)= 12,910 Hbar1(m)= 2,145 Hbar2(m)= 5,490 
htot (m)= 20,230 h₁ (m)= 4,290 h₂ (m)= 2,400 
l (m) = 13,45 d₁ (m)= 0,3000 d₂ (m)= 0,130 
 
 Carichi agenti  
N₁ (kN)= 108,37 N₂ (kN)= 196,71 
P₁ (kN)= 297,22 P₂ (kN)= 174,31 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ls (kNm) = -316,187 
α = 0,214 Lr (kNm) = 1476,335 
 
 Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 M* e* 𝑎𝑎0∗  
0,5 1 0,5 0 53,358 0,903 1,940 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1=0,477 TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,804 1,333 
a1= 0,706 a2= 1,980 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) verificata 
Tabella 12.6 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare allo SLV 
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12.3 TABELLA DI CONFRONTO TRA MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO IN LC1 E IN LC2 
Vengono riportati i 10 meccanismi di collasso non verificati in LC1 e sono confrontati con i risultati ottenuti 
in LC2. Sono inoltre riportati, evidenziati in azzurro, i 15 meccanismi di collasso non verificati che si 
attiverebbero nel caso in cui il cordolo della copertura non fosse agente. Se anche in LC2 risultassero non 
verificati sarà la conferma della necessità di approfondire le indagini in sito in questi elementi.  
Sono specificate inoltre le percentuali di verifica relative alle analisi lineari e dove necessario alle non 
lineari. Nei casi in cui entrambe le verifiche non sono state soddisfatte si riporta il valore T che corrisponde 
alla forza necessaria per evitare l'attivazione del meccanismo. T è stata valutata agente in sommità per i 
casi di ribaltamento semplice di parete monolitica mentre è stata considerata agente nell'impalcato 
intermedio per i casi di flessione verticale di parete. 
Macroelemento 5 
 Tipologia meccanismo LC α Analisi SLV 
non lineare 
%  Analisi SLV 
non lineare 
% T (kN) 
II - ribaltamento parte 
alta 
LC1 0,063 non verificata 32 non verificata 99 75,172 
LC2 0,066 verificata 38 verificata 109 - 
Macroelemento 6 
II - ribaltamento parte 
alta 
LC1 0,067 non verificata 33 non verificata 99 63,731 
LC2 0,070 non verificata 39 verificata 108 - 
Macroelemento 7 
I - ribaltamento triplo LC1 0,016 non verificata 21 non verificata 83 6,895 
LC2 0,018 non verificata 27 non verificata 91 5,724 
II - ribaltamento parte 
alta 
LC1 0,054 non verificata 29 non verificata 79 6,800 
LC2 0,055 non verificata 34 non verificata 84 5,643 
 II - ribaltamento parte 
alta (1956) 
LC1 0,066 non verificata 26 non verificata 50 7,378 
LC2 0,069 non verificata 31 non verificata 52 6,176 
Macroelemento 8 
II - ribaltamento parte 
alta (1956) 
LC1 0,051 non verificata 20 non verificata 41 34,728 
LC2 0,052 non verificata 23 non verificata 44 29,588 
Macroelemento 9 
II - ribaltamento parte 
alta 
LC1 0,045 non verificata 28  verificata 100 - 
LC2 0,048 non verificata 33  verificata 106 - 
Macroelemento 10-11-12-13 
 II - ribaltamento parte 
alta (1956) 
LC1 0,046 non verificata 17 non verificata 39 172,780 
LC2 0,048 non verificata 20 non verificata 41 148,130 
Macroelemento 14 
II - ribaltamento parte 
alta 
LC1 0,080 non verificata 37 non verificata 77 19,052 
LC2 0,081 non verificata 42 non verificata 80 15,556 
Macroelemento 15 
II - ribaltamento parte 
alta (terrazza) 
LC1 0,084 non verificata 34 non verificata 55 7,255 
LC2 0,084 non verificata 38 non verificata 56 6,011 
Macroelemento 16-17 
 II - ribaltamento parte 
alta (1956) 
LC1 0,041 non verificata 17 non verificata 40 107,060 
LC2 0,044 non verificata 21 non verificata 43 91,404 
Macroelemento 16 
II - ribaltamento parte 
alta 
LC1 0,055 non verificata 33 non verificata 90 25,941 
LC2 0,057 non verificata 39 verificata 98 - 
412 
 




 Tipologia meccanismo LC α Analisi SLV 
lineare 
%  Analisi SLV 
non lineare 
% T (kN) 
 II - ribaltamento parte 
alta 
LC1 0,054 non verificata 32 non verificata 90 36,571 
LC2 0,057 non verificata 38 verificata 98 - 
Macroelemento 18-19-20-21 
 II - ribaltamento parte 
alta (1956) 
LC1 0,047 non verificata 19 non verificata 43 139,044 
LC2 0,049 non verificata 22 non verificata 46 118,816 
Macroelemento 18 
I - ribaltamento 
doppio 
LC1 0,029 non verificata 17 non verificata 65 51,292 
LC2 0,031 non verificata 21 non verificata 73 43,590 
IV - flessione verticale LC1 0,168 non verificata 70 non verificata 76 19,841 
LC2 0,168 non verificata 79 non verificata 76 12,507 
Macroelemento 19 
I - ribaltamento 
doppio 
LC1 0,028 non verificata 17 non verificata 65 50,225 
LC2 0,031 non verificata 21 non verificata 73 42,691 
IV - flessione verticale 
   
LC1 0,170 non verificata 70 non verificata 75 19,074 
LC2 0,170 non verificata 79 non verificata 75 11,928 
Macroelemento 20 
I - ribaltamento 
doppio 
LC1 0,037 non verificata 23 non verificata 79 17,785 
LC2 0,038 non verificata 26 non verificata 85 15,091 
IV - flessione verticale LC1 0,137 non verificata 57 non verificata 78 13,480 
LC2 0,137 non verificata 64 non verificata 79 10,029 
Macroelemento 21 
I - ribaltamento 
doppio 
LC1 0,030 non verificata 18 non verificata 67 44,049 
LC2 0,032 non verificata 22 non verificata 75 37,380 
I - ribaltamento triplo LC1 0,018 non verificata 22 non verificata 77 34,012 
LC2 0,021 non verificata 28 non verificata 87 27,954 
IV - flessione verticale LC1 0,159 non verificata 66 non verificata 77 20,651 
LC2 0,159 non verificata 74 non verificata 77 13,878 
Macroelemento 22 
I - ribaltamento 
doppio 
LC1 0,034 non verificata 19 non verificata 68 74,775 
LC2 0,036 non verificata 22 non verificata 75 63,443 
I - ribaltamento triplo LC1 0,012 non verificata 22 non verificata 76 58,296 
LC2 0,022 non verificata 27 non verificata 85 48,097 
IV - flessione verticale LC1 0,214 non verificata 87 non verificata 81 10,917 
LC2 0,214  verificata 98 non verificata 81 - 
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12.4 CONSIDERAZIONI FINALI SUI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO IN LC2 
 
Dal confronto tra le analisi svolte si deduce che passando dal livello di conoscenza LC1 a LC2 c'è un 
incremento generale della percentuale di verifica. In particolare i meccanismi non verificati sono passati dai 
10 nel caso di LC1 ai 7 nel caso di LC2. Infatti il meccanismo di flessione verticale relativo al macroelemento 
22 risulta verificato già con l'analisi lineare allo Stato Limite di Salvaguardia della  Vita mentre i meccanismi 
relativi ai macroelementi 16 e 17 risultano verificati con l'analisi non lineare allo Stato Limite di 
Salvaguardia della  Vita.  
I meccanismi che risultano ancora non verificati in LC2 coinvolgono principalmente la parete, che si affaccia 
sul cortile interno, compresa tra il corridoio sospeso costruito nel 1934 e il corpo lungo via Cesare Battisti. 
Nell'istogramma riportato in figura 12.6 sono riportati i meccanismi non verificati in LC1 e viene evidenziato 
l'aumento della percentuale di verifica considerando i casi in LC2. Sono evidenti i tre meccanismi che 
raggiungono il 98% di percentuale di verifica, considerati verificati vista la presenza di alcune 
schematizzazioni a favore di sicurezza. 
 
 
Figura 12.6 - Istogramma di confronto tra la percentuale di verifica dei meccanismi di collasso in LC1 e LC2 
 
I meccanismi che si attiverebbero in caso di cordolo in sommità non agente passano da 15 a 13 in quanto le 
verifiche non lineari relative ai macroelementi 5 e 6 risultano soddisfatte. I macroelementi che sono 
verificati in LC2 saranno comunque soggetti ad indagini in sito per valutarne lo stato dei cordoli ma avranno 
una priorità inferiore rispetto a quelli che risultano non verificati anche in LC2. 
Con il livello di conoscenza 2 si rileva per i cinematismi una notevole riduzione della forza necessaria ad 
impedire l'attivazione del meccanismo, come indicato nell'istogramma in figura 12.7. 
Per una migliore comprensione dei risultati relativi ai meccanismi con cordolo in sommità agente, sono stati 
evidenziati in verde i meccanismi verificati in LC2 e in rosso quelli che anche il LC2 risultano non verificati. In 
blu invece sono riportati i meccanismi che si attiverebbero con cordolo in sommità non agente per 
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Figura 12.7 - Istogramma di confronto tra la forza di tiro (T) necessaria per impedire 
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12.5  ANALISI DEI MECCANISMI GLOBALI DI COLLASSO IN LC2 
12.5.1  Modello vincolato in LC2 
Si è visto come il passaggio ad un livello di conoscenza maggiore abbia permesso di ridurre il numero di 
cinematismi non verificati, e per i restanti si è ottenuta una notevole diminuzione del tiro necessario per 
evitarne l'attivazione. Per avere un riscontro dei miglioramenti individuati nell'analisi dei meccanismi locali 
di collasso, anche nel comportamento globale dell'edificio si procede ad effettuare l'analisi dei meccanismi 
globali di collasso in LC2. Vengono quindi modificate le caratteristiche meccaniche dei materiali del modello 
vincolato. Su questo vengono eseguite le analisi statiche non lineari utilizzando le 24 condizioni di carico 
previste dalla normativa. Infatti la normativa prevede che le analisi siano svolte per le due direzioni del 
piano e nei quattro versi. Inoltre è necessario applicare ai baricentri delle masse di ciascun piano almeno 
due distribuzioni di forze orizzontali: una proporzionale alle masse e l'altra proporzionale  alla deformata di 
primo modo, cioè con andamento triangolare del carico crescente con l'altezza. Per ognuna delle otto 
verifiche già svolte vengono usate le eccentricità imposte da normativa nelle due direzioni del sisma 
applicando le forze orizzontali spostate del 5% della dimensione massima dell'edificio, misurata 
perpendicolarmente alla direzione di applicazione, rispetto al baricentro delle masse dei solai. Il risultato 
fornito dal programma consiste nella costruzione di una curva di capacità che esprime il comportamento 
della struttura al progressivo aumento del carico, sino al raggiungimento delle condizioni di collasso.  
Per la costruzione del modello sono stati utilizzati materiali le cui caratteristiche sono state dedotte 
principalmente dalla documentazione storica. L'edificio presenta uniformità di materiali fatta eccezione per 
l'interrato del nuovo corpo sul Naviglio del progetto Falconetto 23, le cui pareti esterne sono in cemento 
non armato, e per la sopraelevazione del 1956 per la quale sono stati utilizzati calcestruzzo e acciaio da 
armatura con caratteristiche migliori. Quindi le caratteristiche meccaniche sono state scelte seguendo le 
prescrizioni presenti nella Circolare  n. 617/2009, contente le istruzioni per l'applicazione delle Nuove 
norme tecniche per le Costruzioni, per il livello di conoscenza LC2. 
 
Tipologia E (N/mm2) G (N/mm2) Peso specifico (kN/mm3) fd (N/cm2) τd  (N/cm2) 
Muratura in mattoni 
pieni e malta di calce 2250,00 750,00 25 400,00 9,50 
Tabella 12.8  - Caratteristiche della muratura utilizzata per l'analisi in LC2 
Il programma permette di inserire il livello di conoscenza e i parametri migliorativi. È stato applicato alla 
muratura considerata il parametro relativo alla malta di buona qualità. 
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Figura 12.9 - Finestra del programma che riporta le caratteristiche meccaniche della muratura calcolate dal 
programma in base ai materiali inseriti (3muri) 
 
Per le travi e pilastri che sono gli unici elementi nel modello in calcestruzzo armato sono stati utilizzati 
valori dedotti per analogia con altri progetti dello stesso periodo. Infatti le caratteristiche del calcestruzzo 
sono state considerate comparabili con quelle di un attuale C16/20 e per la sopraelevazione del 1956 
comparabili con un C20/25. Per quanto riguarda le caratteristiche dell'acciaio da armatura, per gli elementi 
dell'edificio originario sono stati utilizzati valori comparabili con quelli di un odierno FeB 32 mentre per la 
sopraelevazione del 1956 con un FeB 38. Tutti i valori sono stati divisi per 1,2 in quanto le indagini hanno 
portato a considerare l'edificio in LC2. 
 
Tipologia E G Peso specifico 
[kn/mm3] 
fck (N/mm2) fcd  (N/mm2) 
C16/20 28608,00 11920,00 25 16,00 7,56 
C20/25 29.962,00 12.484,00 25 20,00 9,44 
    fyk (N/mm2) fyd (N/mm2) 
FeB 32 206.000,00 79.500,00 79 315,00 228,26 
FeB 38 206.000,00 79.500,00 79 375,00 271,34 
Tabella 12.9 - Caratteristiche della calcestruzzo e dell'acciaio utilizzato per l'analisi 
 
Vengono quindi riportati i risultati forniti dal programma: 
 






SLV SLD SLO 














1 +X Masse 0,0 3,93 6,92 0,92 Sì 1,46 6,92 Sì 1,08 6,92 Sì 1,76 4,73 
2 +X 1° modo 0,0 4,73 6,10 1,06 Sì 1,76 6,10 Sì 1,31 6,10 Sì 1,29 3,46 
3 -X Masse 0,0 4,42 8,73 0,83 Sì 1,65 8,73 Sì 1,22 8,73 Sì 1,98 5,30 
4 -X 1° modo 0,0 5,33 7,67 0,99 Sì 1,99 7,67 Sì 1,47 7,67 Sì 1,44 3,86 
5 +Y Masse 0,0 4,30 7,12 1,30 Sì 1,60 5,49 Sì 1,19 5,49 Sì 1,66 3,43 
417 
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6 +Y 1° modo 0,0 5,21 7,15 1,48 Sì 1,94 6,40 Sì 1,44 5,71 Sì 1,37 3,30 
7 -Y Masse 0,0 4,18 6,89 1,49 Sì 1,56 5,28 Sì 1,15 5,28 Sì 1,65 3,39 
8 -Y 1° modo 0,0 5,36 8,81 1,50 Sì 2,00 6,92 Sì 1,48 5,82 Sì 1,64 3,46 
9 +X Masse 350,8 3,60 7,51 0,87 Sì 1,34 7,40 Sì 0,99 6,81 Sì 2,09 5,52 
10 +X Masse -350,8 4,21 6,55 1,04 Sì 1,57 6,55 Sì 1,16 6,55 Sì 1,55 4,17 
11 +X 1° modo 350,8 4,35 6,54 1,00 Sì 1,62 5,99 Sì 1,20 5,99 Sì 1,50 3,69 
12 +X 1° modo -350,8 5,09 6,13 1,15 Sì 1,90 6,13 Sì 1,40 6,13 Sì 1,20 3,23 
13 -X Masse 350,8 4,02 9,94 0,76 Sì 1,50 8,81 Sì 1,11 8,81 Sì 2,47 5,89 
14 -X Masse -350,8 4,76 9,36 0,90 Sì 1,77 9,36 Sì 1,31 9,36 Sì 1,97 5,28 
15 -X 1° modo 350,8 4,86 8,63 0,87 Sì 1,81 8,63 Sì 1,34 8,63 Sì 1,78 4,76 
16 -X 1° modo -350,8 5,68 6,33 1,15 Sì 2,12 6,33 Sì 1,57 6,33 Sì 1,11 2,99 
17 +Y Masse 294,6 4,44 7,12 1,31 Sì 1,65 5,58 Sì 1,23 5,58 Sì 1,60 3,37 
18 +Y Masse -294,6 4,11 5,47 1,35 Sì 1,53 5,11 Sì 1,13 5,11 Sì 1,33 3,34 
19 +Y 1° modo 294,6 5,30 9,36 1,51 Sì 1,97 5,54 Sì 1,46 5,54 Sì 1,77 2,81 
20 +Y 1° modo -294,6 4,95 8,10 1,73 Sì 1,84 5,05 Sì 1,37 5,05 Sì 1,64 2,74 
21 -Y Masse 294,6 4,39 7,31 1,49 Sì 1,64 6,25 Sì 1,21 5,84 Sì 1,66 3,82 
22 -Y Masse -294,6 3,99 5,05 1,51 Sì 1,49 4,92 Sì 1,10 4,92 Sì 1,27 3,31 
23 -Y 1° modo 294,6 5,70 9,22 1,50 Sì 2,12 7,42 Sì 1,57 6,03 Sì 1,62 3,49 
24 -Y 1° modo -294,6 4,88 8,39 1,65 Sì 1,82 5,71 Sì 1,35 5,71 Sì 1,72 3,14 
Tabella 12.10 - Sono riportate le 24 analisi condotte sul modello. In giallo sono evidenziate le analisi più gravose. 
Le analisi condotte sul modello vincolato in LC2 risultano tutte soddisfatte. Le curve di capacità relative alle 
analisi in direzione Y presentano un andamento meno lineare rispetto a quelle in X. É stato quindi 
necessario in alcuni casi modificare lo spostamento ultimo in quanto prima di questo si erano verificati 
importanti decadimenti di rigidezza. É stato in seguito effettuato il ricalcolo bilineare della nuova curva 
ottenuta per consentire un migliore risultato. 
Viene riportata la curva di capacità solamente dell'analisi più gravosa in quanto lo scopo di questo capitolo 
è confrontare i risultati con il modello in LC1. L'analisi più gravosa risulta essere in direzione X, come per il 
modello vincolato in LC1. Per tutte le analisi è stato utilizzato il nodo di controllo 405 al livello 5. 
L'analisi più gravosa è la numero 12 con un valore di 𝛼𝛼𝑈𝑈  pari a 1,11 in direzione X. Tale risultato indica come 
la struttura riesca a sopportare un valore di accelerazione superiore a quello del sisma di progetto allo SLV. 
In particolare il valore di accelerazione sopportabile prima del collasso allo Stato Limite di Salvaguardia 
della vita  risulta essere il 111% rispetto a quello incidente nella direzione considerata. In questa analisi è 
stata presa in considerazione la direzione del sisma X negativa, con distribuzione delle forze orizzontali 
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NTC 08: Verifica SLU soddisfatta - Verifica SLD soddisfatta 
 
Figura 12.10 - Curva di capacità riferita all'analisi più gravosa in X del modello vincolato 
Si riportano quindi i parametri ottenuti dall'analisi 16, la più gravosa in direzione X: 






TRC TR = cost 
F0 (TR) TC*(TR) αPGA(TR) PGAC [m/s2] αPGA [m/s2] 
SLV 1105 712 1,552 1,40 1,55 2,65 0,35 1,103 1,56 1,115 
SLD 1105 75 14,733 0,63 1,55 2,65 0,35 2,472 1,87 2,991 
SLO 1105 45 24,556 0,52 1,55 2,65 0,35 2,980 2,10 4,040 
Tabella 12.11 - Valori calcolati dall'analisi più gravosa  
I parametri di analisi utilizzati per la verifica sono: 
 
Periodo del sistema equivalente: T* = 0,878 
Massa del sistema equivalente: m* = 5326686,65 
Massa totale: w = 12458464,49 
Duttilità disponibile: 1,29 (rapporto tra dU* e dy*) 
Fattore di partecipazione modale (C.7.3.5): Γ = 1,34 
Forza di plasticizzazione del sistema equivalente (C.7.3.4): Fy* = 1005,54 
Spostamento di plasticizzazione del sistema equivalente (C.7.3.4): dy* = 3,68 
Spostamento ultimo del sistema equivalente: dU* =4,74 
 
Si riporta lo stato di danneggiamento dell'intero edificio a diversi passi dell'analisi fino allo step ultimo, cioè 
quello di collasso. Grazie al modello tridimensionale è possibile avere un'idea generale del livello del 
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Figura 12.11  - Stato di danneggiamento relativo al passo 5 dell'analisi 16. 
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Figura 12.15  - Stato di danneggiamento delle facciate su via Cesare Battisti e Riviera dei Ponti Romani al passo che 
rappresenta il collasso (step 13) 
 
 
Figura 12.16  - Stato di danneggiamento delle facciate sul cortile interno al passo che rappresenta il collasso (step 13) 
Il modello vincolato in LC2 presenta lo stesso comportamento del modello in LC1. Lo spostamento ultimo in 
LC2 è maggiore ma la differenza di caratteristiche meccaniche del materiale porta ad un cambiamento nella 
tipologia di rottura degli elementi. Infatti alcuni macroelementi che in LC1 raggiungevano la rottura per 
taglio in LC2 si rompono per pressoflessione. Non si riporta la parete più danneggiata in quanto valgono gli 








Capitolo 12_Analisi dei meccanismi locali e globali di collasso in LC2 
 
 
12.5.2  Confronto modello vincolato in LC1 e  in LC2 
Si riporta il confronto tra i risultati in LC1 e in LC2 in modo da poter osservare l'influenza che ha sul 
comportamento globale il diverso livello di conoscenza. 














1 +X Masse 0,0 6,45 6,92 1,64 1,76 7,32 
2 +X 1° modo 0,0 5,82 6,10 1,23 1,29 4,88 
3 -X Masse 0,0 8,73 8,73 1,98 1,98 0,00 
4 -X 1° modo 0,0 7,22 7,67 1,35 1,44 6,67 
5 +Y Masse 0,0 6,87 7,12 1,59 1,66 4,40 
6 +Y 1° modo 0,0 7,61 7,15 1,46 1,37 -6,16 
7 -Y Masse 0,0 6,06 6,89 1,43 1,65 15,38 
8 -Y 1° modo 0,0 8,62 8,81 1,62 1,64 1,23 
9 +X Masse 350,8 7,39 7,51 2,06 2,09 1,46 
10 +X Masse -350,8 5,96 6,55 1,42 1,55 9,15 
11 +X 1° modo 350,8 6,27 6,54 1,44 1,50 4,17 
12 +X 1° modo -350,8 5,70 6,13 1,13 1,20 6,19 
13 -X Masse 350,8 9,09 9,94 2,26 2,47 9,29 
14 -X Masse -350,8 8,16 9,36 1,71 1,97 15,20 
15 -X 1° modo 350,8 7,80 8,63 1,59 1,78 11,95 
16 -X 1° modo -350,8 6,02 6,33 1,05 1,11 5,71 
17 +Y Masse 294,6 6,93 7,12 1,53 1,60 4,58 
18 +Y Masse -294,6 3,99 7,90 1,28 1,33 3,91 
19 +Y 1° modo 294,6 8,37 9,36 1,53 1,77 15,69 
20 +Y 1° modo -294,6 7,58 8,10 1,52 1,64 7,89 
21 -Y Masse 294,6 7,44 7,31 1,71 1,66 -2,92 
22 -Y Masse -294,6 5,13 5,05 1,29 1,27 -1,55 
23 -Y 1° modo 294,6 8,53 9,22 1,47 1,62 10,20 
24 -Y 1° modo -294,6 7,43 8,39 1,54 1,72 11,69 
Tabella 12.12 - E' riportato il confronto tra le analisi in LC1 e in LC2 
L'incremento medio del coefficiente di rischio sismico delle 24 analisi è del 6,10%. In particolare è 
interessante notare che l'aumento percentuale delle analisi in X è del 6,83% mentre in Y è del 5,36%. 
Utilizzando il livello di conoscenza LC2 si possono utilizzare caratteristiche della muratura migliori, 
riferendosi  ai valori medi della Tabella C8A.2.1 - Circ. n. 617/09, e inoltre si applica una penalizzazione 
inferiore poiché si utilizza il fattore di confidenza 1,2. Il confronto evidenzia un generale miglioramento 
della capacità della struttura, anche se non molto elevato. Il motivo di un incremento ridotto è da ricercarsi 
nel fatto che la struttura manifestava già in LC1 un buon comportamento, indicato dal fatto che tutte le 
analisi risultavano verificate.     
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Alcune verifiche presentano un valore di verifica inferiore in LC2 rispetto a quello ottenuto in LC1. La causa 
potrebbe essere una live modificazione del comportamento globale della struttura in seguito all'utilizzo di 
un livello di conoscenza differente. A supporto di questa ipotesi è da notare un miglioramento lievemente 
differente nelle due direzioni che è indice di una modificazione della risposta globale del modello.  
È necessario valutare le PGA reali a cui il modello è in grado di rispondere per riuscire a meglio 
comprendere i risultati ottenuti. Si individua il valore di vita nominale VN ottenuto mediante l'analisi in LC2 
per confrontarlo con quello dell'analisi in LC1. Il modello vincolato in LC2 presenta un TSLV (periodo di 
ritorno dell'azione sismica che porta al raggiungimento dello Stato Limite di Salvaguardia della Vita) di 1105 
anni che, utilizzando il valore di CU dell'ala Fondelli, corrisponde ad un valore di VN (il numero di anni nel 
quale la struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al 
quale è destinata) pari a 77 anni. Il modello vincolato in LC1 invece ha un periodo di ritorno TSLV di 927 anni 
che, utilizzando il valore di CU dell'ala Fondelli, corrisponde ad un valore di vita nominale VN  di 65 anni. 
Il programma 3muri fornisce, per l'analisi più gravosa, i valori in metri su secondo quadrato di PGAD (Pick 
Ground Acceleration di Domanda relativa ad un periodo di ritorno pari a 712 anni e percentuale di 
superamento in 50 anni del 10% allo SLV) e di PGAC (Pick Ground Acceleration di Capacità reale). Il valore di 
ag si ottiene dividendo i valori di PGAC e PGAD per l'accelerazione di gravità g.  
 
 Modello libero (LC1) Modello vincolato (LC1) Modello vincolato (LC2) 
PGAD  (𝑚𝑚/𝑠𝑠2) 1,40 1,40 1,40 
PGAC  (𝑚𝑚/𝑠𝑠2) 1,41 1,48 1,56 
ag  (g) 0,144 0,151 0,159 
Tabella 12.13 - Valori dell'accelerazione sismica ricalcolati per l'ala Fondelli  
L'analisi dei meccanismi di collasso globali in LC2 conferma i risultati dell'analisi dei meccanismi locali di 
collasso in LC2 in quanto si individua un aumento della capacità della struttura a sopportare azioni sismiche. 
Si individua una diminuzione della vulnerabilità dell'edificio sia per meccanismi fuori piano che nel piano. 
 
Nonostante l'aumento non molto elevato dei coefficienti di rischio sismico 𝛼𝛼𝑈𝑈  risulta vantaggioso arrivare 
ad un livello di conoscenza LC2. Infatti è chiaro come un piano di indagini esaustivo ed ottimizzato porti ad 
una conoscenza più approfondita dell'edificio permettendo di colmare le lacune presenti in seguito ad 
indagini in situ limitate. Un buon livello di conoscenza, oltre a fornire un quadro più realistico dell'edificio, 
comporta una riduzione degli elementi strutturali non verificati con una corrispondente notevole 
diminuzione delle operazioni necessarie a garantire un comportamento adeguato dell'edificio in caso di 
sisma. Il risparmio economico non è l'unico vantaggio raggiungibile con un livello di conoscenza elevato ma 
è possibile progettare interventi mirati e poco invasivi che potrebbero fare la differenza al fine della 



























































La tesi sviluppa un metodo di studio finalizzato a valutare il livello di sicurezza nei confronti delle azioni 
sismiche dell'ala Fondelli di Palazzo Bo, basato sul percorso di conoscenza indicato dalle linee guida.1 È 
stata necessaria un'apposita campagna di rilievi in sito e un'approfondita ricerca storica per raggiungere un 
adeguato livello di conoscenza dell'edificio. Solo in questo modo è stato possibile comprendere le 
peculiarità del fabbricato e il suo profilo strutturale. Tali informazioni hanno permesso di studiare in 
maniera opportuna il comportamento in aggregato dell'edificio, problema di difficile risoluzione. 
Una delle fasi più importanti di questo studio è stata la ricerca storica in quanto ha permesso di individuare 
le trasformazioni subite dall'edificio. Nella trattazione si è inclusa anche una porzione dell'edificio 
progettato da Ettore Fagiuoli poiché costruito in continuità con l'ala Fondelli. La costruzione dell'edificio 
oggetto di studio risale al 1915 e si inserisce all'interno del sistema dei Consorzi, che videro l'unione dello 
Stato e degli enti locali come soggetti finanziatori degli edifici universitari. Il progetto fu assegnato a Guido 
Fondelli; la nuova ala del Palazzo centrale lungo il Naviglio avrebbe dovuto ospitare gli istituti matematici e 
quelli giuridici. A differenza dei precedenti, l'intervento di Guido Fondelli, non prestò alcuna attenzione alle 
preesistenze storiche. Alla fine del 1920 fu completato il primo lotto. Nel 1925 iniziò la costruzione del 
secondo lotto, progettato dall'ufficio tecnico, con un'organizzazione strutturale differente da quella del 
primo. Nel 1934 l'ala Fondelli subì la prima sopraelevazione lungo via Cesare Battisti e nel 1956 venne 
costruita la seconda sopraelevazione lungo Riviera dei Ponti Romani. Per ricavare le varie informazioni 
riguardanti l'evoluzione storica dell'ala Fondelli sono stati di grande importanza i documenti reperiti presso 
l'archivio dell'Università, assieme alla letteratura relativa al Palazzo Bo. Queste fonti non contenevano 
indicazioni complete degli interventi subiti dall'ala Fondelli, ma il confronto tra  scritti, tavole storiche e 
fotografie del Consorzio ha permesso  di individuare le modificazioni avvenute in quest'area e le rispettive 
date. É stato quindi possibile ricostruire in modo dettagliato l'evoluzione del fabbricato. Inoltre, per 
permettere una migliore comprensione dello sviluppo dell'ala Fondelli, dalla costruzione nel 1915 fino 
all'ultimo intervento del 1956, sono stati realizzati dei modelli informatici per le varie fasi storiche. La 
modellazione tridimensionale ha anche fornito un valido supporto per rendere più chiara l'esposizione dei 
risultati ottenuti.  
Il percorso di conoscenza è iniziato con il rilievo geometrico e fotografico. I numerosi sopralluoghi svolti 
hanno, in primo luogo, permesso di individuare le destinazioni d'uso dei vari ambienti, informazioni 
fondamentali per una corretta individuazione dei carichi variabili, e di correggere alcuni errori presenti nella 
documentazione fornita. Il rilievo è però risultato difficoltoso in molti ambienti a causa della presenza di 
scaffalature di grandi dimensioni e di controsoffitti. Il rilievo strutturale in loco ha consentito di individuare 
1 Linee guida per la valutazione e la riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale con rifermento alle Norme Tecniche per le 
costruzioni di cui al decreto del Ministero delle infrastrutture e dei trasporti del 14 gennaio 2008 
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solamente informazioni generiche a causa della presenza, appunto, di controsoffitti a vari livelli. Di grande 
aiuto è risultata anche in questo caso la documentazione storica dell'archivio dell'università di Padova. Le 
tavole esecutive hanno consentito di approfondire la conoscenza delle soluzione tecniche e costruttive e, 
dove la documentazione grafica non era presente, i capitolati di appalto, i contratti e libretti delle misure 
sono risultati particolarmente utili per dedurre i materiali utilizzati, gli elementi strutturali non visibili e la 
presenza di armature. Il rilievo critico si è concentrato nella determinazione delle vulnerabilità e del 
degrado. Sono state riscontrate alcune vulnerabilità come, ad esempio, muri in falso appartenenti alla 
sopraelevazione, maschi murari molto esili, setti sporgenti in facciata ed elementi svettanti privi di alcun 
sistema di ritegno. Il degrado invece è presente principalmente all'interrato a causa di concentrazioni di 
umidità e nel sottotetto, costituito da capriate lignee, in seguito a fenomeni di infiltrazione. In questa parte 
finale del percorso di conoscenza non è stato possibile delineare un quadro fessurativo esterno dell'edificio 
a causa della presenza di un rivestimento delle facciate in pietra. Anche all'interno non si è riusciti a 
tracciare un quadro completo delle fessure per la presenza di molte scaffalature a tutta altezza. 
Dopo la fase conoscitiva che ha permesso di delineare il profilo strutturale dell'edificio,  oltre ai parametri 
meccanici dei materiali, ai carichi agenti e all'azione sismica di riferimento, si è volta l'attenzione alla fase di 
calcolo e verifica dei meccanismi di danno.  Quindi, secondo le indicazioni fornite dalla normativa vigente, si 
è svolta un'analisi dell'edificio sia locale che globale. 
L'analisi locale ha visto la definizione di 25 macroelementi individuati in base al posizionamento delle pareti 
ortogonali alle facciate. Si procede quindi con la verifica agli Stati Limite di Salvaguardia della Vita per i 
meccanismi di danno fuori piano  tramite l'analisi lineare e, qualora necessario, con l'analisi non lineare. Per 
ogni macroelemento sono ipotizzate più configurazioni di collasso con cordolo in copertura prima agente e 
poi non agente poiché non è stato possibile reperire alcuna informazione relativa alla presenza di armatura 
nel cordolo in sommità. Questa procedura è finalizzata ad individuare i macroelementi più vulnerabili in 
caso di cordolo non armato. In corrispondenza di questi elementi sarà necessario, con precedenza rispetto 
ai restanti, indagare la qualità del cordolo in sommità, tramite indagini conoscitive mirate, al fine di 
escludere l'attivazione di meccanismi molto pericolosi visto il ridotto valore del moltiplicatore dei carichi 
agenti . La verifica si è svolta, inizialmente con un livello di conoscenza LC1, manualmente per meglio 
rappresentare le peculiarità di alcuni cinematismi individuati. I risultati evidenziano come la maggior parte 
dei meccanismi risulti verificato, in particolare: su 16 ribaltamenti semplici di parete monolitica uno risulta 
non verificato; su 25 ribaltamenti semplici di parete monolitica (parte alta) quattro non sono verificati; su 
10 flessioni verticali di parete cinque non sono soddisfatte; invece tutti i ribaltamenti di parete trattenuta 
superiormente da cordolo e i ribaltamenti nel piano di parete sono verificati. Inoltre, nei casi in cui anche la 
verifica non lineare non sia soddisfatta si riporta il valore T che corrisponde alla forza necessaria per evitare 
l'attivazione del meccanismo. Sarà poi necessario valutare con indagini in loco se sono presenti dettagli 





quelle che si affacciano sul cortile delle meridiane con una percentuale di verifica minima del 75%. La 
combinazione del carico stabilizzante ridotto della copertura, l'assenza di cordoli intermedi e l'elevata 
altezza a cui si verificano i meccanismi porta ad uno spostamento ultimo del sistema ridotto e ad uno 
spostamento richiesto da normativa molto elevato. Invece, in caso di cordolo in sommità non armato, è la 
sopraelevazione del 1956 a risultare molto vulnerabile con coefficienti di attivazione dei meccanismi ridotti. 
Per svolgere l'analisi globale dell'ala Fondelli sono stati usati due programmi: Vulnus e 3muri. 
Vulnus permette di effettuare un'analisi speditiva di vulnerabilità sismica di edifici in muratura tramite 
l'individuazione di tre indici. I primi due indici, I1 e I2, sono rispettivamente associati alla possibilità di 
collasso nel piano e fuori piano. Sono individuate due unità strutturali poiché la porzione dell'ala Fondelli 
lungo Riviera dei Ponti Romani presenta un piano in più, eretto con la sopraelevazione del 1956. Per 
individuare gli indici I1 e I2 l'edificio è sottoposto a tre valori di spettro di progetto della componente 
orizzontale. Il primo è stato ricavato da normativa in base alla zonazione sismica con riferimento allo Stato 
Limite di Salvaguardia della Vita (a/g = 0,188) mentre gli altri due sono ricavati dalle più alte accelerazioni, 
di cui si ha documentazione, registrate a Padova. Gli indici I1 e I2 forniscono informazioni simili per 
entrambi i corpi di fabbrica. Infatti i risultati mostrano come la vulnerabilità maggiore sia relativa ai 
meccanismi fuori piano dato che i cordoli non sono presenti a tutti i livelli e ampie porzioni di facciata non 
sono vincolate da pareti interne ortogonali. Inoltre, per quanto riguarda il comportamento nel piano, il 
programma rileva per il corpo A una maggiore vulnerabilità lungo Y, mentre per il corpo B un 
comportamento simile in entrambe le direzioni. La classificazione di ogni edificio si è basata sul confronto 
tra la curva di fragilità ricavata da Vulnus e quella definita nelle EMS 98 per un livello di danno maggiore a 
D2 (danno moderato). L'unità strutturale lungo via Cesare Battisti risulta in classe A, ovvero molto 
vulnerabile, mentre quella lungo Riviera dei Ponti Romani in classe B. Un altro parametro che Vulnus 
permette di calcolare è la vulnerabilità di gruppo di edifici Vgin, funzione di a/g. Per l'accelerazione fornita 
da normativa la vulnerabilità di gruppo risulta media indicando un discreto comportamento dell'edificio 
soggetto ad azioni sismiche. 
Vulnus ha fornito importanti indicazioni che hanno permesso di formulare le prime ipotesi sul 
comportamento globale dell'edificio, che sono state successivamente confrontate con i valori ottenuti con 
3muri. 
La modellazione globale dell'edificio è stata condotta con il software 3muri che schematizza la struttura 
mediante uno schema a telaio equivalente. Su questo vengono condotte 24 analisi statiche non lineari, 
dette "push-over", ed in seguito sono effettuate le verifiche richieste da normativa. Grazie alle potenzialità 
del programma è stato possibile realizzare un modello aderente alla realtà, al contrario di Vulnus nel quale 
è stato necessario inserire alcune semplificazioni. Al modello vengono inseriti dei vincoli, caratterizzati dalla 





risultati ottenuti hanno evidenziato un buon comportamento sismico  dell'ala Fondelli, con una PGA 
effettiva pari al 105% di quella di progetto, che corrisponde ad una vita nominale di 65 anni, quindi 
maggiore di quella richiesta da normativa. Dai risultati, inoltre, si è dedotto che l'edificio presenta una 
maggiore probabilità media di collasso per le azioni sismiche in direzione Y, fatto che conferma i risultati 
ottenuti con Vulnus. 
L'ala Fondelli, come dedotto dall'analisi storica, ha subito due sopraelevazioni. Per questo motivo si è 
ritenuto opportuno effettuare l'analisi statica dell'edifico, sempre utilizzando il programma 3muri. 
L'obiettivo è valutare l'incremento di carico che le sopraelevazioni hanno indotto sulle pareti sottostanti. I 
risultati hanno permesso  di affermare che la sopraelevazione più gravosa per l'edificio  è stata quella del 
1934, con un incremento percentuale medio di carico del 76%. Invece la sopraelevazione del 1956 ha 
causato un incremento percentuale medio di carico pari al 48%. Le pareti che hanno risentito 
maggiormente dell'aumento di carico sono quelle di spina, che reggono i solai delle aule e quelli del 
corridoio, con un incremento del 104% rispetto al carico originario, e quella del blocco scale, con un 
incremento del 171%. Quest'ultima presenta l'aumento di carico maggiore in qunato è l'unica ad essere 
stata interessata da entrambe le sopraelevazioni. Le indicazioni fornite dall'analisi statica sono utili per 
individuare i maschi murari in cui effettuare indagini in loco per valutare lo stato tensionale della muratura. 
L'ala Fondelli presenta un buon comportamento sismico grazie a sezioni murarie elevate ed a una buona 
distribuzione delle forze sismiche garantite da solai che possono essere schematizzati come infinitamente 
rigidi. Per avvalorare le ipotesi effettuate per l'analisi sismica e per giungere ad un livello di conoscenza 
maggiore risulta di fondamentale importanza una campagna di indagini in sito, che si è provveduto a 
progettare. Grazie all'indagine storica, in particolare archivistica, e all'analisi di vulnerabilità sismica, 
condotte sull'ala Fondelli, è stato possibile redigere un piano delle indagini mirato e ragionato. Inoltre il 
rilievo geometrico dell'edificio, congiunto ad una attenta identificazione delle destinazioni d'uso, ha portato 
ad indagini realizzabili in quanto basate sull'accessibilità del sito. Infatti il rivestimento delle pareti esterne 
non permette di effettuare prove debolmente distruttive dall'esterno. Inoltre in svariati ambienti la 
presenza di librerie storiche addossate alle pareti rende impossibile l'esecuzione anche di prove non 
distruttive. 
Sono stati ipotizzati due martinetti piatti doppi, uno per lotto di costruzione, seguendo le indicazioni fornite 
dalla normativa che prevede una prova per ogni tipo di muratura presente. Per conoscere le caratteristiche 
meccaniche del calcestruzzo sono previsti quattro carotaggi in corrispondenza delle travi, uno per ogni 
tipologia costruttiva, con prelievo di armatura. L'ultima tipologia ipotizzata di prove debolmente distruttive 
sono gli scassi. Questa procedura è localizzata in corrispondenza delle pareti esterne, all'estradosso del 
solaio. Si vogliono in questo modo ricavare più informazioni, tra cui la lunghezza di appoggio del solaio, la 





indagini non distruttive, tra cui le più importanti sono quelle magnetometriche in quanto permettono di 
individuare la presenza di armature nei cordoli in sommità. Se confermata si potranno escludere i 
cinematismi che si attiverebbero in caso di cordolo non agente, molto vulnerabili. 
Per comprendere l'importanza che avrebbe la realizzazione del piano di indagini progettato,  permettendo 
di passare da un livello di conoscenza LC1 ad un livello LC2, vengono svolte le analisi locali e globali in LC2. 
Dal confronto tra le analisi locali svolte, si deduce che passando ad un livello di conoscenza maggiore c'è un 
incremento generale della percentuale di verifica. In particolare i meccanismi non verificati sono passati dai 
10 nel caso di LC1 ai 7 nel caso di LC2. Infatti un meccanismo di flessione verticale risulta verificato già con 
l'analisi lineare allo Stato Limite di Salvaguardia della  Vita mentre due ribaltamenti semplici relativi ai 
macroelementi situati nel cortile del fondale risultano verificati con l'analisi non lineare. La percentuale di 
verifica ha un incremento medio del 5% mentre la forza necessaria ad impedire l'attivazione dei 
meccanismi vede una riduzione del 19%.  
Utilizzando il livello di conoscenza LC2 per l'analisi globale si possono utilizzare caratteristiche della 
muratura migliori.  Il confronto evidenzia un generale miglioramento della capacità della struttura a 
sopportare azione sismiche.  Infatti  l'incremento medio del coefficiente di rischio sismico delle 24 analisi è 
di 6,10%. Inoltre in LC2 le analisi forniscono una PGA effettiva pari al 111% di quella di progetto, che 
corrisponde ad una vita nominale di 77 anni. 
Nonostante l'aumento non molto elevato dei coefficienti di rischio sismico 𝛼𝛼𝑈𝑈  risulta vantaggioso arrivare 
ad un livello di conoscenza LC2. Infatti è chiaro come un piano di indagini esaustivo ed ottimizzato porti ad 
una conoscenza più approfondita dell'edificio permettendo di colmare le lacune presenti in seguito ad 
indagini in situ limitate. Un buon livello di conoscenza, oltre a fornire un quadro più realistico dell'edificio, 
comporta una riduzione degli elementi strutturali non verificati con una corrispondente notevole 
diminuzione delle operazioni necessarie a garantire un comportamento adeguato dell'edificio in caso di 
sisma. Il risparmio economico non è l'unico vantaggio raggiungibile con un livello di conoscenza elevato ma 
è possibile progettare interventi mirati e poco invasivi. 
Un percorso di conoscenza preciso ed un'approfondita analisi di vulnerabilità sismica hanno permesso di 
individuare alcune carenze a livello locale dell'edificio ma un buon comportamento globale di fronte 
all'azione sismica. Per  aumentare il livello di attendibilità delle valutazioni sismiche eseguite è stato 
progettato un piano di indagini. Le informazioni ricavate durante lo studio hanno permesso di ottimizzare la 
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Analisi dei meccanismi locali di collasso in LC1 
 
MACROELEMENTO 2  
 
Figura A.1 - Individuazione del macroelemento 2 in pianta 
 
I - ribaltamento doppio  
Il meccanismo di ribaltamento doppio si attiva in caso di cordolo non agente. La cerniera cilindrica si forma 
in corrispondenza del secondo orizzontamento al di sopra del cordolo che cinge tutto l'edificio. Il solaio in 
laterocemento (L5) che poggia sulle pareti analizzate è presente solo in questo locale. La tipologia di solaio 
nei documenti storici è identificata come 'Munar' ed è stata utilizzata per coprire una grande luce senza 
travi fuori spessore. 
 
Figura A.2 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento doppio 
Dati delle pareti 
N = 3 b₁ (m)= 0,540 b₂ (m)= 0,540 
Z (m)= 7,550 Hbar1(m)= 3,015 Hbar2(m)= 8,555 
htot (m)= 20,530 h₁ (m)= 6,030 h₂ (m)= 5,050 
l (m) = 15,400 d₁ (m)= 0,360 d₂ (m)= 0,360 
 
Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 590,303 N₂ (kN)= 1178,893 0,091 
P₁ (kN)= 537,764 P₂ (kN)= 493,138 
 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 660,691 
α = 0,029 
Mr (kNm) = 22461,816 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 M* e* 𝑎𝑎0∗  







Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1=0,482 
 
TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,368 1,286 
a1= 0,706 a2= 0,874 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
  Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 3,020 RN₁(m)= 6,036 
𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,030 βP₁= 1,511 βN₁= 1,526 RP2  (m)= 8,557 RN2(m)= 11,083 
βP2= 1,550 βN2= 1,547 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 8,022 du*= 0,108 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,022 dk0 = 0,236 ds*= 0,043 
δx(hbar) = 0,724 as*= 0,206 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,271  TS = 2,881 
d1= 0,095 d2= 0,074 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Verificata 
Tabella A.1 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
II- Ribaltamento parte alta 
Il meccanismo è relativo all'ipotesi di cordolo non agente. La cerniera si sviluppa in corrispondenza del terzo 
solaio visto che l'ultimo piano è stato costruito in seguito alla sopraelevazione del 1934. Il solaio del terzo e 
del quarto orizzontamento sono stati ipotizzati uguali (L5). 
 
Figura A.3 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento parte alta 
Dati delle pareti 
N = 3 b₁ (m)= 0,540 
Z (m)= 13,580 Hbar1(m)= 2,525 
htot (m)= 20,530 h₁ (m)= 5,050 
l (m) = 15,400 d₁ (m)= 0,360 
 
 Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 1178,893 0,054 
P₁ (kN)= 493,138 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 466,757 






Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 M* e* 𝑎𝑎0∗  
0,5 1 159,064 0,933 0,505 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1=0,482 
 
TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,661 1,286 
a1= 0,706 a2= 1,571 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 2,534 RN₁(m)= 5,059 𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,065 βP₁= 1,486 βN₁= 1,510 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 4,305 du*= 0,119 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,022 dk0 = 0,279 ds*= 0,048 
δx(hbar) = 0,853 as*= 0,424 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,298  TS = 2,109 
d1= 0,095 d2= 0,105 𝑑𝑑𝑆𝑆∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1;𝑎𝑎2) Verificata 
Tabella A.2 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
III - Ribaltamento con cordolo 
 La verifica relativa al ribaltamento di parete trattenuta superiormente da cordolo è stata svolta per i vari 
macroelementi al fine di effettuare una trattazione più completa dei possibili meccanismi locali di collasso. I 
risultati ottenuti confermano che, nel caso di cordolo agente, è presente una bassa probabilità di 
attivazione del cinematismo, principalmente grazie  alla grande forza stabilizzante trasferita dal cordolo alla 
parete tramite l'attrito. Infatti la percentuale dei verifica relativa ai vari macroelementi per il ribaltamento 
di parete con cordolo agente è molto alta, sempre superiore al 250 per cento. 
Quindi per la ridotta significatività, al fine delle considerazioni finali, dei risultati specifici di questa tipologia 
di cinematismo e per il fatto che i dati del macroelemento analizzato sono identici a quelli relativi al 
ribaltamento semplice di parete monolitica – parte alta, sono riportati i dati relativi al ribaltamento con 
cordolo solo per il macroelemento 2 a titolo di esempio. 
 







Dati delle pareti 
N = 3 b₁ (m)= 0,540 
Z (m)= 13,580 Hbar1(m)= 2,525 
htot (m)= 20,530 h₁ (m)= 5,050 
l (m) = 15,400 dC (m)= 0,270 
 Carichi agenti  f (coefficiente di attrito cls-muratura) = 
N₁ (kN)= 1178,893 0,4 PC (kN)= 493,138 
 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 2832,812 
α = 2,275 Mr (kNm) = 1245,173 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 M* e* 𝑎𝑎0∗  
0,5 1 159,064 0,933 17,714 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1=0,482 
 
TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,661 1,286 
a1= 0,706 a2= 1,571 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Verificata 
Tabella A.3 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare allo SLV 
 
IV - Flessione verticale  
É il meccanismo più probabile per il macroelemento 2. Infatti il cordolo presente in copertura trattiene la 
parete superiore e non si ha alcuna informazione relativa alla presenza di cordoli in corrispondenza del 
terzo orizzontamento. Il carico in sommità è costituito dal solaio in laterocemento (L5) e dalla copertura 
(C3).   
 
Figura A.5 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nella flessione vericale 
 
Dati delle pareti 
N = 3 b₁ (m)= 0,540 b₂ (m)= 0,540 
Z (m)= 7,550 Hbar1(m)= 3,015 Hbar2(m)= 8,555 
htot (m)= 20,530 h₁ (m)= 6,030 h₂ (m)= 5,050 







 Carichi agenti  
N₁ (kN)= 590,303 N₂ (kN)= 1178,893 
P₁ (kN)= 537,764 P₂ (kN)= 493,138 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ls (kNm) = -1672,968 
α = 0,251 
Lr (kNm) = 6667,697 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sistema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥  M* e* 𝑎𝑎0∗  3,015 6,030 3,015 0 6,030 
𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥  146,973 0,889 2,050 
0,270 0,360 0,862  0,755  0,540 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,482 TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,638 1,286 
a1= 0,706 a2= 1,515 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Verificata 






















MACROELEMENTO 3  
 
Figura A.6 - Individuazione del macroelemento 3 in pianta 
 
I - ribaltamento doppio  
Il meccanismo di ribaltamento doppio si attiva in caso di cordolo non agente. La cerniera cilindrica si forma 
in corrispondenza del secondo orizzontamento al di sopra del cordolo che cinge tutto l'edificio. Il solaio che 
copre l'ambiente è costituito da una soletta in cemento armato(O8). La tipologia è stata ipotizzata per 
similitudine rispetto ai solai delle stesso orizzontamento e dello stesso lotto. 
 
Figura A.7 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento doppio 
Dati delle pareti 
N = 3 b₁ (m)= 0,540 b₂ (m)= 0,540 
Z (m)= 7,200 HN1(m)= 5,410 HN2(m)= 11,23 
htot (m)= 20,710 h₁ (m)= 6,180 h₂ (m)= 5,050 
l (m) = 6,250 d₁ (m)= 0,360 d₂ (m)= 0,360 
 
Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 161,677 N₂ (kN)= 367,457 0,088 
P₁ (kN)= 332,001 P₂ (kN)= 241,090 
 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 248,007 
α = 0,031 
Mr (kNm) = 8125,786 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 M* e* 𝑎𝑎0∗  
0,28 0,48 0,78 1,00 92,822 0,826 0,268 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,485 
 
TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,348 1,286 






  Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 3,095 RN₁(m)= 6,186 
𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,030 βP₁= 1,512 βN₁= 1,527 RP2  (m)= 8,707 RN2(m)= 11,233 
βP2= 1,550 βN2= 1,547 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 7,485 du*= 0,107 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,022 dk0 = 0,225 ds*= 0,043 
δx(hbar) = 0,667 as*= 0,226 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,268  TS = 2,741 
d1= 0,095 d2= 0,068 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Verificata 
Tabella A.5 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
II- Ribaltamento parte alta 
Il meccanismo è relativo all'ipotesi di cordolo non agente. La cerniera si sviluppa in corrispondenza del terzo 
solaio visto che l'ultimo piano è stato costruito in seguito alla sopraelevazione del 1934. Il solaio del terzo e 
del quarto orizzontamento sono stati ipotizzati uguali (L3). 
 
Figura A.8 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento parte alta 
Dati delle pareti 
N = 3 b₁ (m)= 0,540 
Z (m)= 13,380 Hbar1(m)= 2,525 
htot (m)= 20,710 h₁ (m)= 5,050 
l (m) = 6,25 d₁ (m)= 0,360 
 
 Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 367,457 0,049 
P₁ (kN)= 241,090 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 167,745 
α = 0,068 Mr (kNm) = 2464,410 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 M* e* 𝑎𝑎0∗  







Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,485 
 
TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,646 1,286 
a1= 0,706 a2= 1,535 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 2,535 RN₁(m)= 5,060 𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,068 βP₁= 1,483 βN₁= 1,509 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 4,050 du*= 0,120 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,022 dk0 = 0,275 ds*= 0,048 
δx(hbar) = 0,802 as*= 0,454 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,301  TS = 2,045 
d1= 0,095 d2= 0,101 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Verificata 
Tabella A.6 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
IV - Flessione verticale  
É il meccanismo più probabile per il macroelemento 3. Infatti il cordolo presente in copertura trattiene la 
parete superiore e non si ha alcuna informazione relativa alla presenza di cordoli in corrispondenza del 
terzo orizzontamento. Il solaio in laterocemento (L3) poggia su due travi principali in calcestruzzo, 
configurazione che è stata considerata abbassando la posizione in cui agisce il carico. La copertura è 
realizzata con capriate in calcestruzzo (C3).   
 
Figura A.9 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nella flessione verticale 
Dati delle pareti 
N = 3 b₁ (m)= 0,540 b₂ (m)= 0,540 
Z (m)= 7,200 HN1(m)= 5,410 HN2(m)= 11,23 
htot (m)= 20,710 h₁ (m)= 6,180 h₂ (m)= 5,050 
l (m) = 6,250 d₁ (m)= 0,360 d₂ (m)= 0,360 
 
 Carichi agenti  
N₁ (kN)= 161,677 N₂ (kN)= 367,457 
P₁ (kN)= 332,001 P₂ (kN)= 241,090 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ls (kNm) = - 637,062 
α = 0,241 






Spostamenti virtuali orizzontali Valori sistema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥  M* e* 𝑎𝑎0∗  3,09 5,41 3,09 0 6,18 
𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥  69,918 0,933 1,875 
0,27 0,36 0,870 0,760 0,54 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,485  TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,619 1,286 
a1= 0,706 a2= 1,470 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Verificata 










































Figura A.10 - Individuazione del macroelemento 4 in pianta 
 
I - ribaltamento doppio  
Il meccanismo di ribaltamento doppio si attiva in caso di cordolo non agente. La cerniera cilindrica si forma 
in corrispondenza del secondo orizzontamento al di sopra del cordolo che cinge tutto l'edificio. Il solaio in 
laterocemento (L1) poggia su travi in calcestruzzo di grandi dimensioni, per questo motivo il punto di azione 
del carico del solaio è stato abbassato di 90 cm. 
 
Figura A.11 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento doppio 
Dati delle pareti 
N = 3 b₁ (m)= 0,540 b₂ (m)= 0,540 
Z (m)= 7,900 HN1(m)= 5,410 HN2(m)= 11,250 
htot (m)= 20,880 h₁ (m)= 6,200 h₂ (m)= 5,050 
l (m) = 15,970 d₁ (m)= 0,360 d₂ (m)= 0,360 
 
Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 436,755 N₂ (kN)= 665,657 0,070 
P₁ (kN)= 597,562 P₂ (kN)= 521,117 
 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 544,420 
α = 0,034 
Mr (kNm) = 16250,674 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 M* e* 𝑎𝑎0∗  
0,28 0,48 0,78 1,00 188,987 0,835 0,292 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,488 
 
TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,378 1,286 






  Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 3,106 RN₁(m)= 6,207 
𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,033 βP₁= 1,506 βN₁= 1,524 RP2  (m)= 8,727 RN2(m)= 11,254 
βP2= 1,548 βN2= 1,545 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 7,472 du*= 0,115 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,022 dk0 = 0,245 ds*= 0,046 
δx(hbar) = 0,664 as*= 0,245 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,287  TS = 2,722 
d1= 0,095 d2= 0,074 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Verificata 
Tabella A.8 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
II- Ribaltamento parte alta 
Il meccanismo è relativo all'ipotesi di cordolo non agente. La cerniera si sviluppa in corrispondenza del terzo 
solaio. Infatti l'ultimo piano è stato costruito in seguito alla sopraelevazione del 1934. Il solaio del terzo e 
del quarto orizzontamento sono stati ipotizzati uguali (L1). 
 
Figura A.12 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento parte alta 
Dati delle pareti 
N = 3 b₁ (m)= 0,540 
Z (m)= 14,100 Hbar1(m)= 2,525 
htot (m)= 20,880 h₁ (m)= 5,050 
l (m) = 15,97 d₁ (m)= 0,360 
 
 Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 665,657 0,037 
P₁ (kN)= 521,117 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 336,231 
α = 0,072 Mr (kNm) = 4677,388 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 M* e* 𝑎𝑎0∗  







Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,488 
 
TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,675 1,286 
a1= 0,706 a2= 1,604 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 2,536 RN₁(m)= 5,060 𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,072 βP₁= 1,479 βN₁= 1,507 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 3,941 du*= 0,124 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,022 dk0 = 0,283 ds*= 0,050 
δx(hbar) = 0,780 as*= 0,483 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,311  TS = 2,017 
d1= 0,095 d2= 0,105 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Verificata 
Tabella A.9 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
IV - Flessione verticale  
É il meccanismo più probabile per il macroelemento 4. Infatti il cordolo presente in copertura trattiene la 
parete superiore e non si ha alcuna informazione relativa alla presenza di cordoli in corrispondenza del 
terzo orizzontamento. Il solaio in laterocemento (L1) poggia su due travi principali in calcestruzzo, 
configurazione che è stata considerata abbassando la posizione in cui agisce il carico. La copertura è 
realizzata con capriate in calcestruzzo (C2).   
 
Figura A.13 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nella flessione verticale 
Dati delle pareti 
N = 3 b₁ (m)= 0,540 b₂ (m)= 0,540 
Z (m)= 7,900 HN1(m)= 5,410 HN2(m)= 11,250 
htot (m)= 20,880 h₁ (m)= 6,200 h₂ (m)= 5,050 
l (m) = 15,970 d₁ (m)= 0,360 d₂ (m)= 0,360 
 
 Carichi agenti  
N₁ (kN)= 436,755 N₂ (kN)= 665,657 
P₁ (kN)= 597,562 P₂ (kN)= 521,117 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ls (kNm) = -1279,278 
α = 0,219 






Spostamenti virtuali orizzontali Valori sistema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥  M* e* 𝑎𝑎0∗  3,10 5,41 3,10 0 6,20 
𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥  147,263 0,929 1,717 
0,27 0,36 0,871 0,761 0,54 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,488 TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,648 1,286 
a1=  0,706 a2= 1,539 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Verificata 










































Figura A.14 - Individuazione del macroelemento 5 in pianta 
 
II- Ribaltamento parte alta 
Il meccanismo è relativo all'ipotesi di cordolo in copertura non agente. La cerniera si sviluppa in 
corrispondenza del terzo solaio dato che tutti gli orizzontamenti di questa porzione di edificio sono 
costituiti da un solaio in c.a. con doppia orditura della travi principali (O9). Il carico agente in sommità è 
dato dal solaio del sottotetto e dalla copertura (C2). 
 
Figura A.15 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento parte alta 
Dati delle pareti 
N = 3 b₁ (m)= 0,540 
Z (m)= 14,310 Hbar1(m)= 2,525 
htot (m)= 21,230 h₁ (m)= 5,050 
l (m) = 9,900 d₁ (m)= 0,270 
 
 Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 349,626 
0,039 
P₁ (kN)= 420,255 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 177,925 
α = 0,063 Mr (kNm) = 2826,755 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 M* e* 𝑎𝑎0∗  
0,5 1 70,244 0,895 0,511 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,495 
 
TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,674 1,286 






Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 2,536 RN₁(m)= 5,055 𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,063 βP₁= 1,480 βN₁= 1,525 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 3,672 du*= 0,103 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,023 dk0 = 0,231 ds*= 0,041 
δx(hbar) = 0,727 as*= 0,429 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,094 d*0 = 0,258  TS = 1,947 
d1= 0,094 d2= 0,104 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 



























Figura A.16 - Individuazione del macroelemento 6 in pianta 
 
II- Ribaltamento parte alta 
 Il meccanismo è relativo all'ipotesi di cordolo in copertura non agente. La cerniera si sviluppa in 
corrispondenza del terzo solaio dato che tutti gli orizzontamenti di questa porzione di edificio sono 
costituiti da un solaio in c.a. con doppia orditura della travi principali (O9). Il carico agente in sommità è 
dato dal solaio del sottotetto e dalla copertura (C2). 
 
Figura A.17 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento parte alta 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,540 
Z (m)= 14,310 Hbar1(m)= 2,525 
htot (m)= 21,230 h₁ (m)= 5,050 
l (m) = 9,700 d₁ (m)= 0,270 
 
 Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 262,020 0,035 
P₁ (kN)= 410,430 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 158,247 
α = 0,067 Mr (kNm) = 2359,537 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 M* e* 𝑎𝑎0∗  
0,5 1 61,031 0,890 0,547 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,495 
 
TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,674 1,333 






Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 2,536 RN₁(m)= 5,055 𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,067 βP₁= 1,478 βN₁= 1,524 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 3,509 du*= 0,105 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,023 dk0 = 0,235 ds*= 0,042 
δx(hbar) = 0,695 as*= 0,460 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC < TS <TD 0,091 d*0 = 0,264  TS = 1,903 
d1= 0,091 d2= 0,107 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 

























MACROELEMENTO   7 
 
Figura A.18 - Individuazione del macroelemento 7 in pianta 
 
I - ribaltamento triplo 
Il meccanismo triplo risulta possibile per questo macroelemento visto che non ci sono informazione relative 
alla presenza di cordoli in corrispondenza del solaio in laterocemento (L4). Quest'ultimo presenta 
un'orditura parallela alla parete analizzata. 
 
Figura A.19 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento triplo 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,400 b₂ (m)= 0,400 b3 (m)= 0,400 
Z (m)= 2,470 Hbar1(m)= 2,975 Hbar2(m)= 8,980 Hbar3(m)= 14,535 
htot (m)= 23,090 h₁ (m)= 5,950 h₂ (m)= 6,060 h3 (m)= 5,050 
l (m) = 2,200 d₁ (m)= 0,200 d₂ (m)= 0,200 d3 (m)= 0,200 
 
Carichi agenti  Arretramento 
cerniera (m) 
N₁ (kN)= 0,0 N₂ (kN)= 0,0 N3 (kN)= 26,960 0,048 
P₁ (kN)= 65,218 P₂ (kN)= 66,960 P3 (kN)= 50,962 
 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 31,985 
α = 0,016 
Mr (kNm) = 1995,995 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 
g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥3 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥3 M* e* 𝑎𝑎0∗  
0,17 0,35 0,53 0,74 0,85 1 16,515 0,771 0,151 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,527 TC< T1<TD Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,600 0,107 1,333 






  Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 2,979 RN₁(m)= 5,952 
𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,016 
βP₁= 1,520 βN₁= 1,545 
RP2  (m)= 8,981 RN2(m)= 12,611 
βP2= 1,554 βN2= 1,559 
RP3  (m)= 14,536 RN3(m)= 17,061 
βP3= 1,560 βN3= 1,562 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 9,500 du*= 0,079 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,152 ds*= 0,032 
δx(hbar) = 0,557 as*= 0,127 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,197  TS = 3,135 
d1= 0,095 d2= 0,0257 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 
Tabella A.13 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
II- Ribaltamento parte alta 
Il meccanismo è relativo alla parete del secondo piano visto che la sopraelevazione presenta il prospetto 
arretrato. La cerniera si sviluppa in corrispondenza del terzo solaio visto che l'ultimo piano è stato costruito 
in seguito alla sopraelevazione del 1934. L'orditura del solaio (L4) è parallela alla facciata. 
 
Figura A.20 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento parte alta 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,400 
Z (m)= 14,480 Hbar1(m)= 2,525 
htot (m)= 23,090 h₁ (m)= 5,050 
l (m) = 2,200 d₁ (m)= 0,200 
 
 Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 26,690 0,018 
P₁ (kN)= 50,962 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 14,160 
α = 0,054 Mr (kNm) = 263, 464 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 M* e* 𝑎𝑎0∗  







Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,527 
 
TC< T1<TD Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,600 0,627 1,333 
a1= 0,706 a2= 1,505 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 2,532 RN₁(m)= 5,053 𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,054 βP₁= 1,499 βN₁= 1,535 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 3,393 du*= 0,082 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,182 ds*= 0,033 
δx(hbar) = 0,673 as*= 0,369 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,090 d*0 = 0,205  TS = 1,872 
d1= 0,090 d2= 0,140 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 
Tabella A.14 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
II- Ribaltamento parte alta (1956) 
Il meccanismo è relativo alla parete che appartiene alla sopraelevazione del 1956. É probabile la presenza 
di un cordolo ma visto che non è stato possibile rilevarlo in situ si è valutato anche questo meccanismo. La 
copertura di questa porzione è stata ipotizzata uguale a quella del corpo a sud delle scale (C1). 
 
Figura A.21 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento parte alta (sopraelevazione 1956) 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,300 
Z (m)= 19,740 Hbar1(m)= 1,525 
htot (m)= 23,090 h₁ (m)= 3,050 
l (m) = 2,200 d₁ (m)= 0,150 
 
 Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 20,615 0,013 
P₁ (kN)= 38,729 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 8,101 








Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 M* e* 𝑎𝑎0∗  
0,5 1 5,378 0,889 0,543 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,527  
 
TC< T1<TD Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,600 0,855 1,333 
a1= 0,706 a2= 2,052 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 1,531 RN₁(m)= 3,053 𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,066 βP₁= 1,482 βN₁= 1,526 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 2,005 du*= 0,061 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,136 ds*= 0,025 
δx(hbar) = 0,674 as*= 0,456 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,070 d*0 = 0,153  TS = 1,457 
d1= 0,070 d2= 0,124 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 

































MACROELEMENTO   8 
 
Figura A.22 - Individuazione del macroelemento 8 in pianta 
 
I - ribaltamento doppio  
Il meccanismo di ribaltamento doppio si attiva a causa dell'assenza del cordolo in corrispondenza del 
quarto orizzontamento, costruito durante la sopraelevazione del 1956 (L6). 
 
Figura A.23 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento doppio 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,540 b₂ (m)= 0,540 
Z (m)= 2,500 HN1(m)= 5,41 HN2(m)= 10,26 
htot (m)= 23,270 h₁ (m)= 6,23 h₂ (m)= 5,030 
l (m) = 9,200 d₁ (m)= 0,360 d₂ (m)= 0,360 
 
Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 284,015 N₂ (kN)= 397,411 0,078 
P₁ (kN)= 437,132 P₂ (kN)= 318,419 
 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 337,060 
α = 0,035 
Mr (kNm) = 9760,119 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 M* e* 𝑎𝑎0∗  
0,28 0,55 0,78 0,91 124,978 0,853 0,294 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,530 
 
TC< T1<TD Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,579 0,107 1,333 






  Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 3,121 RN₁(m)= 6,236 
𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,034 βP₁= 1,509 βN₁= 1,526 RP2  (m)= 8,747 RN2(m)= 10,264 
βP2= 1,549 βN2= 1,543 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 6,954 du*= 0,110 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,234 ds*= 0,044 
δx(hbar) = 0,618 as*= 0,247 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,275  TS = 2,650 
d1= 0,095 d2= 0,023 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Verificata 
Tabella A.16 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
II- Ribaltamento parte alta 
Il meccanismo è relativo alla parete del secondo piano visto che la sopraelevazione presenta il prospetto 
arretrato. La cerniera si sviluppa in corrispondenza del terzo orizzontamento visto che l'ultimo piano è stato 
costruito in seguito alla sopraelevazione del 1934.  
 
Figura A.24 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento parte alta 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,540 
Z (m)= 14,440 HN1(m)= 4,330 
htot (m)= 23,270 h₁ (m)= 5,030 
l (m) = 9,200 d₁ (m)= 0,360 
 
 Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 397,411 0,039 
P₁ (kN)= 318,410 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 201,184 
α = 0,080 Mr (kNm) = 2521,591 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 M* e* 𝑎𝑎0∗  








Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,530 
 
TC< T1<TD Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,579 0,621 1,333 
a1= 0,706 a2= 1,480 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 2,526 RN₁(m)= 4,342 𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,079 βP₁= 1,479 βN₁= 1,497 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 3,523 du*= 0,119 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,280 ds*= 0,048 
δx(hbar) = 0,700 as*= 0,519 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,092 d*0 = 0,299  TS = 1,906 
d1= 0,092 d2= 0,104 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Verificata 
Tabella A.17 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
II- Ribaltamento parte alta (1956) 
Il meccanismo è relativo alla parete che appartiene alla sopraelevazione del 1956. É probabile la presenza 
di un cordolo ma visto che non è stato possibile rilevarlo in situ si è valutato anche questo meccanismo. La 
copertura di questa porzione è stata ipotizzata uguale a quella del corpo a sud delle scale (C1). 
 
Figura A.25 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento parte alta (sopraelevazione 1956) 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,260 
Z (m)= 19,670 Hbar1(m)= 1,525 
htot (m)= 23,270 h₁ (m)= 3,05 
l (m) = 9,200 d₁ (m)= 0,130 
 
 Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 119,718 0,012 
P₁ (kN)= 107,514 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 26,733 








Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 M* e* 𝑎𝑎0∗  
0,5 1 20,926 0,903 0,406 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,530  
 
TC< T1<TD Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,579 0,845 1,333 
a1= 0,706 a2= 2,017 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 1,530 RN₁(m)= 3,052 𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,050 βP₁= 1,494 βN₁= 1,532 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 2,328 du*= 0,052 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,118 ds*= 0,021 
δx(hbar) = 0,763 as*= 0,341 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,074 d*0 = 0,130  TS = 1,551 
d1= 0,074 d2= 0127 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 



















MACROELEMENTO  9 
 
 
Figura A.26 - Individuazione del macroelemento 9 in pianta 
 
I - ribaltamento doppio  
Il macroelemento 9 ospita il blocco scale. Non ci sono informazioni sulla presenza di un cordolo in questa 
posizione quindi sono stati studiati i vari ribaltamenti di parete monolitica.  
 
Figura A.27 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento doppio 
Dati delle pareti 
N = 3 b₁ (m)= 0,540 b₂ (m)= 0,540 
Z (m)= 5,690 Hbar1(m)= 3,03 Hbar2(m)= 11,035 
htot (m)= 22,700 h₁ (m)= 6,06 h₂ (m)= 9,950 
l (m) = 5,040 d₁ (m)= 0,400 d₂ (m)= 0,440 
 
Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 14,620 N₂ (kN)= 13,810 0,065 
P₁ (kN)= 206,780 P₂ (kN)= 417,823 
 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 138,249 
α = 0,025 
Mr (kNm) = 5546,868 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 M* e* 𝑎𝑎0∗  








Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,520 
 
TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,646 0,251 1,286 
a1= 0,706 a2= 0,587 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
  Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 3,037 RN₁(m)= 6,069 
𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,025 βP₁= 1,503 βN₁= 1,516 RP2  (m)= 11,037 RN2(m)= 16,014 
βP2= 1,552 βN2= 1,547 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 8,494 du*= 0,102 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,025 dk0 = 0,212 ds*= 0,041 
δx(hbar) = 0,531 as*= 0,184 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,255  TS = 2,964 
d1= 0,095 d2= 0,056 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Verificata 
Tabella A.19- Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
I - ribaltamento triplo 
Il meccanismo triplo risulta possibile per questo macroelemento visto che non ci sono informazione relative 
alla presenza di cordoli in corrispondenza delle solette del corpo scale. É l'unico meccanismo che ha come 
punto di imposta il terreno. Infatti è assente il primo orizzontamento a causa dell'ingresso da Riviera dei 
Ponti Romani. 
 
Figura A.28 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento triplo 
Dati delle pareti 
N = 3 b₁ (m)= 1,135 b₂ (m)= 0,540 b3 (m)= 0,540 
Z (m)= 0,000 Hbar1(m)= 2,845 Hbar2(m)= 8,720 Hbar3(m)= 16,725 
htot (m)= 22,700 h₁ (m)= 5,690 h₂ (m)= 6,060 h3 (m)= 9,950 
l (m) = 5,040 d₁ (m)= 1,035 d₂ (m)= 0,400 d3 (m)= 0,440 
 
Carichi agenti  Arretramento 
cerniera (m) 
N₁ (kN)= 67,029 N₂ (kN)= 14,617 N3 (kN)= 13,810 0,097 








Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 301,359 
α = 0,029 
Mr (kNm) = 10377,452 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 
g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥3 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥3 M* e* 𝑎𝑎0∗  
0,13 0,26 0,40 0,54 0,77 1,00 75,513 0,758 0,279 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1=  0,520 TC< T1<TD Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,646 0 1,286 
a1= 0,706 a2= 0 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
  Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 2,884 RN₁(m)= 5,767 
𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,029 
βP₁= 1,407 βN₁= 1,407 
RP2  (m)= 8,722 RN2(m)= 11,754 
βP2= 1,551 βN2= 1,545 
RP3  (m)= 16,726 RN3(m)= 21,703 
βP3= 1,560 βN3= 1,555 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 10,612 du*= 0,163 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,308 ds*= 0,065 
δx(hbar) = 0,489 as*= 0,234 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,407  TS = 3,313 
d1= 0,095 d2= 0 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Verificata 
Tabella A.20 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
II- Ribaltamento parte alta 
Il meccanismo comprende una porzione di parete di altezza elevata. Questo è dovuto al fatto che l'ultimo 
pianerottolo del corpo scale non poggia sulla parete esterna. 
 
Figura A.29 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento parte alta 
Dati delle pareti 
N = 3 b₁ (m)= 0,540 
Z (m)= 11,830 Hbar1(m)= 4,935 
htot (m)= 22,700 h₁ (m)= 9,870 






 Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 13,808 0,043 
P₁ (kN)= 417,823 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 99,848 
α = 0,045 Mr (kNm) = 2198,241 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 M* e* 𝑎𝑎0∗  
0,5 1,0 42,756 0,972 0,340 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,520 
 
TC< T1<TD Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,646 0,521 1,286 
a1= 0,706 a2= 1,221 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 4,940 RN₁(m)= 9,876 𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,045 βP₁= 1,525 βN₁= 1,535 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 5,093 du*= 0,095 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,231 ds*= 0,038 
δx(hbar) = 0,516 as*= 0,285 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,238  TS = 2,295 
d1= 0,095 d2= 0,095 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Verificata 
Tabella A.21 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
 
V - Ribaltamento nel piano 
 La verifica di ribaltamento nel piano risulta ampiamente soddisfatta per tutti i macroelementi per cui è 
stata studiata. É un meccanismo meno vulnerabile rispetto agli altri trattati. É stato preso in considerazione 
per effettuare una trattazione più approfondita dell'edificio. È riportato il meccanismo relativo al 
macroelemento più significativo più, ovvero il 9, l'unico che presenta una percentuale di verifica più bassa, 
pari al 100%, a causa della snellezza dei maschi murari. Il meccanismo applicato agli altri macroelementi 
presenta una percentuale di verifica molto elevata quindi non sono stati riportati tutti i casi anche 
considerando il fatto che i dati delle pareti e dei carichi agenti sono uguali a quelli del ribaltamento parte 






Figura A.30 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento nel piano 
Dati delle pareti 
N = 3 h₁ (m)= 4,500 h₂ (m)= 4,500 
Z (m)= 13,800 L₁ (m)= 1,220 L₂ (m)= 1,220 
htot (m)= 22,700 b₁ (m)= 0,540 b₂ (m)= 0,540 
 
Carichi agenti  
N₁ (kN)= 87,001 N₂ (kN)= 87,001 
P₁ (kN)= 27,571 P₂ (kN)= 27,571 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ls (kNm) = -181,636 
α = 0,192 
Lr (kNm) = 948,435 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sistema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 M* e* 𝑎𝑎0∗  3,0 4,5 3,0 4,5 
𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥2 22,811 0,977 1,425 
0,407 0,915 0,407 0,915 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1=0,520 TC< T1<TD Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,646 0,608 1,286 
a1= 0,706 a2= 1,425 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Verificata 





















MACROELEMENTO  10-11-12-13 
 
Figura A.31 - Individuazione dei macroelementi 10, 11, 12 e 13 in pianta  
II- Ribaltamento parte alta (1956) 
Il meccanismo è relativo all'ipotesi di cordolo non agente. La cerniera si sviluppa in corrispondenza del 
quarto orizzontamento vista la probabile presenza di una discontinuità. Infatti la parete è stata eretta 
nell'intervento del 1956. All'ultimo piano non sono presenti pareti portanti quindi il meccanismo coinvolge 
tutta la facciata con lo stesso asse. 
 
Figura A.32 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento parte alta (sopraelevazione 1956) 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,260 
Z (m)= 19,670 Hbar1(m)= 1,525 
htot (m)= 22,890 h₁ (m)= 3,050 
l (m) = 35,250 d₁ (m)= 0,130 
 
 Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 630,440 0,014 
P₁ (kN)= 322,500 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 110,998 
α = 0,046 Mr (kNm) = 2414,655 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 M* e* 𝑎𝑎0∗  








Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,523 
 
TC< T1<TD Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,623 0,859 1,333 
a1= 0,706 a2= 2,076 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 1,529 RN₁(m)= 3,052 𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,046 βP₁= 1,495 βN₁= 1,533 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 2,534 du*= 0,050 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,116 ds*= 0,020 
δx(hbar) = 0,831 as*= 0,303 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,078 d*0 = 0,126  TS = 1,618 
d1= 0,078 d2= 0,131 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 


































MACROELEMENTO  10 
 
Figura A.33 - Individuazione del macroelement0 10 in pianta 
 
II- Ribaltamento parte alta 
Il meccanismo si attiva a causa della mancanza di cordolo in corrispondenza del quarto orizzontamento 
(L6). Inoltre è presente un carico concentrato dovuto alla parete della sopraelevazione  del 1956.  
 
Figura A.34 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento parte alta 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,540 
Z (m)= 14,190 HN1(m)= 4,330 
htot (m)= 23,020 h₁ (m)= 5,030 
l (m) = 9,050 d₁ (m)= 0,360 
 
 Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 495,817 
0,045 
P₁ (kN)= 311,076 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 226,505 
α = 0,077 Mr (kNm) = 2929,244 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 M* e* 𝑎𝑎0∗  









Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,525 
 
TC< T1<TD Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,608 0,616 1,333 
a1= 0,706 a2= 1,483 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 2,525 RN₁(m)= 4,341 𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,077 βP₁= 1,481 βN₁= 1,498 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 3,630 du*= 0,119 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,280 ds*= 0,047 
δx(hbar) = 0,722 as*= 0,047 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,093 d*0 = 0,296  TS = 1,935 
d1= 0,093 d2= 0,104 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Verificata 
































MACROELEMENTO  11 
 
Figura A.35 - Individuazione del macroelemento 11 in pianta 
 
II- Ribaltamento parte alta 
Il meccanismo si attiva a causa della mancanza di cordolo in corrispondenza del quarto orizzontamento 
(L6). Inoltre è presente un carico concentrato dovuto alla parete della sopraelevazione  del 1956.  
 
Figura A.36 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento parte alta 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,540 
Z (m)= 14,070 HN1(m)= 4,330 
htot (m)= 22,900 h₁ (m)= 5,030 
l (m) = 12,560 d₁ (m)= 0,360 
 
 Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 866,671 0,051 
P₁ (kN)= 416,989 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 358,976 
α = 0,075 Mr (kNm) = 4801,413 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 M* e* 𝑎𝑎0∗  








Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,523 
 
TC< T1<TD Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,622 0,614 1,33 
a1= 0,706 a2= 1,484 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 2,525 RN₁(m)= 4,341 𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,075 βP₁= 1,484 βN₁= 1,500 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 3,740 du*= 0,117 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,279 ds*= 0,047 
δx(hbar) = 0,744 as*= 0,480 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,094 d*0 = 0,293  TS = 1,965 
d1= 0,094 d2= 0,105 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Verificata 





































MACROELEMENTO  12 
 
Figura A.37 - Individuazione del macroelemento 12 in pianta 
 
II- Ribaltamento parte alta 
Il meccanismo si attiva a causa della mancanza di cordolo in corrispondenza del quarto orizzontamento 
(L6). Inoltre è presente un carico concentrato dovuto alla parete della sopraelevazione  del 1956.  
 
Figura A.38 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento parte alta 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,540 
Z (m)= 13,950 HN1(m)= 4,330 
htot (m)= 22,780 h₁ (m)= 5,030 
l (m) = 8,330 d₁ (m)= 0,360 
 
 Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 402,518 0,041 
P₁ (kN)= 275,870 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 191,761 
α = 0,079 Mr (kNm) = 2436,716 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 M* e* 𝑎𝑎0∗  









Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,521 
 
TC< T1<TD Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,636 0,612 1,333 
a1= 0,706 a2= 1,485 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 2,525 RN₁(m)= 4,342 𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,079 βP₁= 1,480 βN₁= 1,497 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 3,592 du*= 0,120 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,282 ds*= 0,048 
δx(hbar) = 0,714 as*= 0,510 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,092 d*0 = 0,299  TS = 1,925 
d1= 0,092 d2= 0,103 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Verificata 





































MACROELEMENTO  13 
 
Figura A.39 - Individuazione del macroelemento 13 in pianta 
 
I - ribaltamento triplo 
Il meccanismo triplo è stato studiato per similitudine con il macroelemento 9. Infatti può svilupparsi nel 
caso in cui non siano presenti cordoli ai vari orizzontamenti. 
 
Figura A.40 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento triplo 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,540 b₂ (m)= 0,540 b3 (m)= 0,540 
Z (m)= 1,980 Hbar1(m)= 2,880 Hbar2(m)= 8,790 Hbar3(m)= 14,395 
htot (m)= 22,750 h₁ (m)= 5,760 h₂ (m)= 6,060 h3 (m)= 5,150 
l (m) = 6,380 d₁ (m)= 0,270 d₂ (m)= 0,270 d3 (m)= 0,400 
 
Carichi agenti  Arretramento 
cerniera (m) 
N₁ (kN)= 0,000 N₂ (kN)= 0,000 N3 (kN)= 134,243 0,088 
P₁ (kN)= 386,108 P₂ (kN)= 343,294 P3 (kN)= 253,674 
 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 221,266 
α = 0,022 
Mr (kNm) = 10059,286 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 
g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥3 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥3 M* e* 𝑎𝑎0∗  







Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,521 TC< T1<TD Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,640 0,087 1,333 
a1= 0,706 a2= 0,211 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
  Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 2,886 RN₁(m)= 5,763 
𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,022 
βP₁= 1,508 βN₁= 1,539 
RP2  (m)= 8,792 RN2(m)= 11,821 
βP2= 1,550 βN2= 1,555 
RP3  (m)= 14,396 RN3(m)= 16,973 
βP3= 1,558 βN3= 1,552 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 9,003 du*= 0,106 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,198 ds*= 0,042 
δx(hbar) = 0,531 as*= 0,179 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,264  TS = 3,052 
d1= 0,095 d2= 0,021 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Verificata 
Tabella A.27 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
II- Ribaltamento parte alta 
Il meccanismo si attiva a causa della mancanza di cordolo in corrispondenza del quarto orizzontamento 
(L6). Inoltre è presente un carico concentrato dovuto alla parete della sopraelevazione  del 1956.  
 
Figura A.41 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento parte alta 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,540 
Z (m)= 13,800 Hbar1(m)= 2,575 
htot (m)= 22,750 h₁ (m)= 5,150 
l (m) = 6,380 d₁ (m)= 0,400 
 
 Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 134,243 
0,030 
P₁ (kN)= 253,674 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 110,393 






Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 M* e* 𝑎𝑎0∗  
0,5 1 35,152 0,889 0,671 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,521 
 
TC< T1<TD Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,640 0,607 1,333 
a1= 0,706 a2= 1,472 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 2,586 RN₁(m)= 5,163 𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,082 βP₁= 1,478 βN₁= 1,499 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 3,466 du*= 0,128 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,284 ds*= 0,051 
δx(hbar) = 0,673 as*= 0,564 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,091 d*0 = 0,319  TS = 1,891 
d1= 0,091 d2= 0,101 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Verificata 






























MACROELEMENTO  14 
 
Figura A.42 - Individuazione del macroelemento 14 in pianta 
 
II- Ribaltamento parte alta 
Il meccanismo è relativo all'ipotesi di cordolo non agente. É stata considerata la parete all'ultimo piano per 
la quale la verifica risulta più gravosa.  
 
Figura A.43 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento parte alta 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,430 
Z (m)= 18,574 Hbar1(m)= 2,000 
htot (m)= 24,160 h₁ (m)= 4,000 
l (m) = 8,370 d₁ (m)= 0,215 
 
 Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 61,229 0,009 
P₁ (kN)= 152,825 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 44,051 
α = 0,080 Mr (kNm) = 550,566 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 M* e* 𝑎𝑎0∗  









Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,545 
 
TC< T1<TD Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,479 0,769 1,333 
a1= 0,706 a2= 1,783 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 2,011 RN₁(m)= 4,005 𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,079 βP₁= 1,468 βN₁= 1,519 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 2,572 du*= 0,092 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,026 dk0 = 0,205 ds*= 0,037 
δx(hbar) = 0,63 as*= 0,549 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,078 d*0 = 0,230  TS = 1,629 
d1= 0,078 d2= 0,120 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 









































MACROELEMENTO  15 
 
Figura A.44 - Individuazione del macroelemento 15 in pianta 
 
II- Ribaltamento parte alta (terrazza) 
La parete evidenziata è solo di tamponamento visto che la copertura poggia su una trave che scarica sulle 
pareti ortogonali.  Non è quindi presente alcun carico che possa stabilizzare la parete oltre il peso proprio.  
 
Figura A.45 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento parte alta (intervento 1934) 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,300 
Z (m)= 17,680 Hbar1(m)= 1,750 
htot (m)= 23,300 h₁ (m)= 3,500 
l (m) = 8,370 d₁ (m)= 0,150 
 
 Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 0,000 0,004 
P₁ (kN)= 87,759 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 12,833 
α = 0,084 Mr (kNm) = 153,578 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 M* e* 𝑎𝑎0∗  






Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,530 
 
TC< T1<TD Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,575 0,759 1,333 
a1= 0,706 a2= 1,809 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 1,756 RN₁(m)= 3,503 𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,083 βP₁= 1,487 βN₁= 1,529 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 1,750 du*= 0,058 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,146 ds*= 0,023 
δx(hbar) = 0,500 as*= 0,510 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,065 d*0 = 0,146  TS = 1,343 
d1= 0,065 d2= 0,107 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 
Tabella A.29 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
II- Ribaltamento parte alta  
Il meccanismo si attiva nel caso in cui il cordolo di bordo non sia attivo. Il carico sulla parete è ridotto visto 
che il solaio è ordito nell'altra direzione (O10). 
 
Figura A.46 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento parte alta 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,630 
Z (m)= 13,320 Hbar1(m)= 2,18 
htot (m)= 23,300 h₁ (m)= 4,36 
l (m) = 8,370 d₁ (m)= 0,315 
 
 Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 209,185 0,019 
P₁ (kN)= 240,465 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 132,944 
α = 0,093 Mr (kNm) = 1436,260 
 





𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 M* e* 𝑎𝑎0∗  
0,5 1 41,076 0,896 0,751 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,530 
 
TC< T1<TD Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,575 0,572 1,333 
a1= 0,706 a2= 1,363 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 2,200 RN₁(m)= 4,370 𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,092 βP₁= 1,436 βN₁= 1,503 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 3,194 du*= 0,131 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,294 ds*= 0,053 
δx(hbar) = 0,733 as*= 0,630 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,087 d*0 = 0,329  TS = 1,814 
d1= 0,087 d2= 0,093 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Verificata 































MACROELEMENTO  16-17 
 
Figura A.47 - Individuazione dei macroelementi 16 e 17 in pianta 
 
II- Ribaltamento parte alta (1956) 
Il meccanismo si attiva nel caso in cui il cordolo in copertura non sia efficacie. Il carico agente sulla parete è 
dato dal sottotetto (S1) e dalla copertura costituita da capriate in legno (C1). 
 
Figura A.48 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento parte alta (sopraelevazione 1956) 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,260 
Z (m)= 17,960 Hbar1(m)= 1,630 
htot (m)= 22,970 h₁ (m)= 3,260 
l (m) = 17,150 d₁ (m)= 0,130 
 
 Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 425,835 0,019 
P₁ (kN)= 230,027 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 72,721 
α = 0,041 Mr (kNm) = 1763,166 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 M* e* 𝑎𝑎0∗  






Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,525 
 
TC< T1<TD Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,614 0,782 1,333 
a1= 0,706 a2= 1,884 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 1,634 RN₁(m)= 3,262 𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,041 βP₁= 1,503 βN₁= 1,537 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 2,688 du*= 0,048 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,111 ds*= 0,019 
δx(hbar) = 0,825 as*= 0,273 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,080 d*0 = 0,120  TS = 1,667 
d1= 0,080 d2= 0,121 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 


































MACROELEMENTO  17 
 
Figura A.49 - Individuazione del macroelemento 17 in pianta 
 
II- Ribaltamento parte alta 
Il meccanismo si attiva a cuasa della mancanza del cordolo di bordo del quarto orizzontamento. Infatti il 
solaio è stato costruito durante la sopraelevazione del 1956 (L6). 
 
Figura A.50 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento parte alta 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,380 
Z (m)= 12,910 Hbar1(m)= 2,36 
htot (m)= 22,970 h₁ (m)= 4,720 
l (m) = 7,430 d₁ (m)= 0,250 
 
 Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 214,454 0,029 
P₁ (kN)= 214,328 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 81,963 
α = 0,054 Mr (kNm) = 1518,037 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 M* e* 𝑎𝑎0∗  






Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,525 
 
TC< T1<TD Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,614 0,562 1,333 
a1= 0,706 a2= 1,354 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 2,365 RN₁(m)= 4,725 𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,054 βP₁= 1,503 βN₁= 1,524 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 3,540 du*= 0,085 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,191 ds*= 0,034 
δx(hbar) = 0,750 as*= 0,366 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,092 d*0 = 0,212  TS = 1,913 
d1= 0,092 d2= 0,094 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 





































MACROELEMENTO  18-19-20-21 
 
Figura A.51 - Individuazione dei macroelementi 18,19,20 e 21 in pianta 
 
II- Ribaltamento parte alta (1956) 
Il meccanismo si attiva nel caso in cui il cordolo in copertura non sia efficacie. Il carico agente sulla parete è 
dato dal sottotetto (S1) e dalla copertura costituita da capriate in legno (C1). 
 
Figura A.52 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento parte alta (sopraelevazione 1956) 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,260 
Z (m)= 17,960 Hbar1(m)= 1,625 
htot (m)= 21,760 h₁ (m)= 3,250 
l (m) = 32,090 d₁ (m)= 0,130 
 
 Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 464,661 0,014 
P₁ (kN)= 422,083 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 103,025 
α = 0,047 Mr (kNm) = 2196,033 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 M* e* 𝑎𝑎0∗  






Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,504 
 
TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,825 1,333 
a1= 0,706 a2= 2,033 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 1,629 RN₁(m)= 3,252 𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,047 βP₁= 1,499 βN₁= 1,535 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 2,477 du*= 0,051 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,024 dk0 = 0,116 ds*= 0,021 
δx(hbar) = 0,762 as*= 0,317 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,077 d*0 = 0,129  TS = 1,600 
d1= 0,077 d2= 0,120 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 

































MACROELEMENTO  18 
 
Figura A.53 - Individuazione del macroelemento 18 in pianta 
 
I - ribaltamento doppio  
Il meccanismo di ribaltamento doppio si attiva in caso di cordolo non agente. é stato studiato il 
ribaltamento doppio e non singolo dato che non è presente il cordolo di bordo in corrispondenza del 
quarto solaio. 
 
Figura A.54 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento doppio 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,380 b₂ (m)= 0,260 
Z (m)= 12,910 Hbar1(m)= 2,525 Hbar2(m)= 6,675 
htot (m)= 21,760 h₁ (m)= 5,050 h₂ (m)= 3,250 
l (m) = 9,485 d₁ (m)= 0,300 d₂ (m)= 0,130 
 
Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 80,400 N₂ (kN)= 148,720 0,032 
P₁ (kN)= 262,670 P₂ (kN)= 124,640 
 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 89,533 
α = 0,029 
Mr (kNm) = 3135,592 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 M* e* 𝑎𝑎0∗  






Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,504 
 
TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,593 1,333 
a1= 0,706 a2= 1,462 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
  Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 2,530 RN₁(m)= 5,057 
𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,029 βP₁= 1,508 βN₁= 1,518 RP2  (m)= 6,676 RN2(m)= 8,301 
βP2= 1,556 βN2= 1,559 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 5,087 du*= 0,071 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,024 dk0 = 0,145 ds*= 0,028 
δx(hbar) = 0,613 as*= 0,213 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,178  TS = 2,294 
d1= 0,095 d2= 0,109 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 
Tabella A.34 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
IV - Flessione verticale  
 
É il meccanismo più probabile per il macroelemento 18. Infatti il cordolo presente in copertura trattiene la 
parete superiore e non sono presenti cordoli in corrispondenza del quarto orizzontamento.   
 
Figura A.55 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nella flessione verticale 
 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,380 b₂ (m)= 0,260 
Z (m)= 12,910 Hbar1(m)= 2,525 Hbar2(m)= 6,675 
htot (m)= 21,760 h₁ (m)= 5,050 h₂ (m)= 3,250 









 Carichi agenti  
N₁ (kN)= 80,400 N₂ (kN)= 148,720 
P₁ (kN)= 262,67 P₂ (kN)= 124,640 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ls (kNm) = -233,122 
α = 0,168 
Lr (kNm) = 1283,985 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sistema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥  M* e* 𝑎𝑎0∗  2,53 5,05 2,53 0 5,05 
𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥  43,199 0,906 1,351 
0,19 0,30 0,582 0,582 0,38 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,504 TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,784 1,333 
a1= 0,706 a2= 1,932 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
  Dati configurazione ruotata 
𝑅𝑅𝑥𝑥1 (m)= 2,532 𝛽𝛽𝑥𝑥1 = 1,496 
𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,057 𝑅𝑅𝑥𝑥1 (m)= 5,059 𝛽𝛽𝑥𝑥1 = 1,511 𝑅𝑅𝑥𝑥   (m)= 5,064 𝛽𝛽𝑥𝑥  = 1,496 
𝑅𝑅𝑥𝑥2𝑥𝑥  (m)= 1,630 𝛽𝛽𝑥𝑥2𝑥𝑥  = 1,491 
𝑅𝑅𝑥𝑥2𝑥𝑥   (m)= 3,253 𝛽𝛽𝑥𝑥2𝑥𝑥   = 1,531 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 5,087 du*= 0,074 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
T B< T1<TC 0,024 dk0 = 0,282 ds*= 0,030 
δx(hbar) = 0,989 as*= 1,135 Spettro elastico 
SDe(TS) 
T C< TS<TD 0,049 d*0 = 0,185  TS = 1,014 
d1= 0,049 d2= 0,0974 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 




















MACROELEMENTO  19 
 
Figura A.56 - Individuazione del macroelemento 19 in pianta 
 
I - ribaltamento doppio  
Il meccanismo di ribaltamento doppio si attiva in caso di cordolo non agente. é stato studiato il 
ribaltamento doppio e non singolo dato che non è presente il cordolo di bordo in corrispondenza del quarto 
solaio. 
 
Figura A.57 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento doppio 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,380 b₂ (m)= 0,260 
Z (m)= 12,91 Hbar1(m)= 2,525 Hbar2(m)= 6,675 
htot (m)= 21,760 h₁ (m)= 5,050 h₂ (m)= 3,25 
l (m) = 9,350 d₁ (m)= 0,300 d₂ (m)= 0,130 
 
Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 76,610 N₂ (kN)= 146,600 0,032 
P₁ (kN)= 258,000 P₂ (kN)= 122,280 
 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 87,482 
α = 0,028 
Mr (kNm) = 3071,301 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 M* e* 𝑎𝑎0∗  






Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,504 
 
TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,593 1,33 
a1= 0,706 a2= 1,462 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
  Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 2,530 RN₁(m)= 5,057 
𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,028 βP₁= 1,508 βN₁= 1,518 RP2  (m)= 6,676 RN2(m)= 8,301 
βP2= 1,556 βN2= 1,559 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 5,089 du*= 0,071 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,024 dk0 = 0,145 ds*= 0,028 
δx(hbar) = 0,613 as*= 0,213 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,177  TS = 2,294 
d1= 0,095 d2= 0,109 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 
Tabella A.36 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
IV - Flessione verticale  
É il meccanismo più probabile per il macroelemento 19. Infatti il cordolo presente in copertura trattiene la 
parete superiore e non sono presenti cordoli in corrispondenza del quarto orizzontamento.   
 
Figura A.58 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nella flessione verticale 
 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,380 b₂ (m)= 0,260 
Z (m)= 12,91 Hbar1(m)= 2,525 Hbar2(m)= 6,675 
htot (m)= 21,760 h₁ (m)= 5,050 h₂ (m)= 3,25 









 Carichi agenti  
N₁ (kN)= 76,610 N₂ (kN)= 146,600 
P₁ (kN)= 258,000 P₂ (kN)= 122,280 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ls (kNm) = -228,488 
α = 0,170 
Lr (kNm) = 1347,088 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sistema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥  M* e* 𝑎𝑎0∗  2,53 5,05 2,53 0 5,05 
𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥  42,249 0,907 1,359 
0,19 0,30 0,38 0,58 0,58 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,504 TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,784 1,333 
a1= 0,706 a2= 1,932 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
  Dati configurazione ruotata 
𝑅𝑅𝑥𝑥1 (m)= 2,532 𝛽𝛽𝑥𝑥1 = 1,496 
𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,057 𝑅𝑅𝑥𝑥1 (m)= 5,059 𝛽𝛽𝑥𝑥1 = 1,511 𝑅𝑅𝑥𝑥   (m)= 5,064 𝛽𝛽𝑥𝑥  = 1,496 
𝑅𝑅𝑥𝑥2𝑥𝑥  (m)= 1,630 𝛽𝛽𝑥𝑥2𝑥𝑥  = 1,491 
𝑅𝑅𝑥𝑥2𝑥𝑥   (m)= 3,253 𝛽𝛽𝑥𝑥2𝑥𝑥   = 1,531 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 5,089 du*= 0,074 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
T B< T1<TC 0,024 dk0 = 0,282 ds*= 0,029 
δx(hbar) = 0,988 as*= 1,141 Spettro elastico 
SDe(TS) 
T C< TS<TD 0,048 d*0 = 0,184  TS = 1,009 
d1= 0,048 d2= 0,097 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 




















MACROELEMENTO  20 
 
Figura A.59 - Individuazione del macroelemento 20 in pianta 
 
I - ribaltamento doppio  
Il meccanismo di ribaltamento doppio si attiva in caso di cordolo non agente. Su questa porzione di facciata 
il carico della copertura è ridotto perchè le travi secondarie poggiano sulle pareti ortogonali del blocco 
scale. 
 
Figura A.60 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento doppio 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,380 b₂ (m)= 0,260 
Z (m)= 12,910 Hbar1(m)= 2,525 Hbar2(m)= 6,675 
htot (m)= 21,760 h₁ (m)= 5,050 h₂ (m)= 3,25 
l (m) = 9,350 d₁ (m)= 0,300 d₂ (m)= 0,130 
 
Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 34,740 N₂ (kN)= 32,950 0,014 
P₁ (kN)= 127,100 P₂ (kN)= 60,170 
 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 43,201 
α = 0,037 
Mr (kNm) = 1171,498 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 M* e* 𝑎𝑎0∗  






Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,504 
 
TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,593 1,333 
a1= 0,706 a2= 1,462 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
  Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 2,531 RN₁(m)= 5,058 
𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,037 βP₁= 1,501 βN₁= 1,514 RP2  (m)= 6,676 RN2(m)= 8,301 
βP2= 1,553 βN2= 1557 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 4,595 du*= 0,084 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,024 dk0 = 0,169 ds*= 0,033 
δx(hbar) = 0,554 as*= 0,278 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,209  TS = 2,180 
d1= 0,095 d2= 0,105 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 
Tabella A.38 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
IV - Flessione verticale  
É il meccanismo più probabile per il macroelemento 20. Su questa porzione di facciata il carico della 
copertura è ridotto perché le travi secondarie poggiano sulle pareti ortogonali del blocco scale. 
 
Figura A.61 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nella flessione verticale 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,380 b₂ (m)= 0,260 
Z (m)= 12,910 Hbar1(m)= 2,525 Hbar2(m)= 6,675 
htot (m)= 21,760 h₁ (m)= 5,050 h₂ (m)= 3,25 
l (m) = 9,350 d₁ (m)= 0,300 d₂ (m)= 0,130 
 
 Carichi agenti  
N₁ (kN)= 34,740 N₂ (kN)= 32,950 
P₁ (kN)= 127,100 P₂ (kN)= 60,170 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ls (kNm) = -88,768 
α = 0,137 






Spostamenti virtuali orizzontali Valori sistema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥  M* e* 𝑎𝑎0∗  2,53 5,05 2,53 0 5,05 
𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥  20,598 0,910 1,093 
0,19 0,30 0,58 0,58 0,38 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,504 TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,784 1,333 
a1= 0,706 a2= 1,932 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
  Dati configurazione ruotata 
𝑅𝑅𝑥𝑥1 (m)= 2,532 𝛽𝛽𝑥𝑥1 = 1,496 
𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,061 𝑅𝑅𝑥𝑥1 (m)= 5,059 𝛽𝛽𝑥𝑥1 = 1,511 𝑅𝑅𝑥𝑥   (m)= 5,064 𝛽𝛽𝑥𝑥  = 1,496 
𝑅𝑅𝑥𝑥2𝑥𝑥  (m)= 1,630 𝛽𝛽𝑥𝑥2𝑥𝑥  = 1,491 
𝑅𝑅𝑥𝑥2𝑥𝑥   (m)= 3,253 𝛽𝛽𝑥𝑥2𝑥𝑥   = 1,531 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 4,595 du*= 0,078 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
T B< T1<TC 0,024 dk0 = 0,278 ds*= 0,031 
δx(hbar) = 0,910 as*= 0,918 Spettro elastico 
SDe(TS) 
T C< TS<TD 0,056 d*0 = 0,194  TS = 1,156 
d1= 0,056 d2= 0,099 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 

























MACROELEMENTO  21 
 
Figura A.62- Individuazione del macroelemento 21 in pianta 
 
I - ribaltamento doppio  
Il meccanismo di ribaltamento doppio si attiva in caso di cordolo non agente ed è stato studiato per il 
macroelemento 21 a causa dell'assenza di documentazioni riguardanti il cordolo. 
 
Figura A.63 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento doppio 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,380 b₂ (m)= 0,260 
Z (m)= 12,910 Hbar1(m)= 2,525 Hbar2(m)= 6,675 
htot (m)= 21,760 h₁ (m)= 5,050 h₂ (m)= 3,250 
l (m) = 8,900 d₁ (m)= 0,300 d₂ (m)= 0,130 
 
Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 74,78 N₂ (kN)= 117,660 0,031 
P₁ (kN)= 242,460 P₂ (kN)= 114,380 
 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 81,717 
α = 0,030 
Mr (kNm) = 2729,9174 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 M* e* 𝑎𝑎0∗  










Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,504 
 
TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,593 1333 
a1= 0,706 a2= 1,462 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
  Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 2,530 RN₁(m)= 5,057 
𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,030 βP₁= 1,508 βN₁= 1,518 RP2  (m)= 6,676 RN2(m)= 8,301 
βP2= 1,559 βN2= 1,559 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 4,970 du*= 0,073 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,024 dk0 = 0,149 ds*= 0,029 
δx(hbar) = 0,599 as*= 0,224 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,183  TS = 2,267 
d1= 0,095 d2= 0,108 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 
Tabella A.40 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
I - ribaltamento triplo 
É stato studiato il meccanismo di ribaltamento semplice di parete monolitica triplo per il macroelemento 21 
visto che ha subito due sopraelevazione. Nel 1934 è stato inserito per il terzo orizzontamento un solaio in 
laterocemento privo di cordolo di bordo. 
 
Figura A.64 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento triplo 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,400 b₂ (m)= 0,380 b3 (m)= 0,260 
Z (m)= 6,850 Hbar1(m)= 3,030 Hbar2(m)= 8,585 Hbar3(m)= 12,735 
htot (m)= 21,760 h₁ (m)= 6,060 h₂ (m)= 5,050 h3 (m)= 3,250 
l (m) = 8,900 d₁ (m)= 0,320 d₂ (m)= 0,300 d3 (m)= 0,130 
 
Carichi agenti  Arretramento 
cerniera (m) 
N₁ (kN)= 74,781 N₂ (kN)= 74,78 N3 (kN)= 117,660 0,054 







Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 138,240 
α = 0,018 
Mr (kNm) = 7537,661 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 
g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥3 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥3 M* e* 𝑎𝑎0∗  
0,21 0,42 0,60 0,77 0,89 1,00 76,440 0,779 0,171 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,504 TC< T1<TD Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,315 1,333 
a1= 0,706 a2= 0,776 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
  Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 3,034 RN₁(m)= 6,066 
𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,018 
βP₁= 1,523 βN₁= 1,527 
RP2  (m)= 8,586 RN2(m)= 11,113 
βP2= 1,555 βN2= 1,549 
RP3  (m)= 12,735 RN3(m)= 14,360 
βP3= 1,565 βN3= 1,566 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 7,830 du*= 0,074 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,024 dk0 = 0,144 ds*= 0,029 
δx(hbar) = 0,545 as*= 0,144 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 2,846 d*0 = 0,184  TS = 2,846 
d1= 0,095 d2= 0,0683 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 
Tabella A.41 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
IV - Flessione verticale nel piano 
É il meccanismo più probabile per il macroelemento 21. Infatti il cordolo presente in copertura trattiene la 
parete superiore e non sono presenti cordoli in corrispondenza del quarto orizzontamento.   
 






Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 0,380 b₂ (m)= 0,260 
Z (m)= 12,910 Hbar1(m)= 2,525 Hbar2(m)= 6,675 
htot (m)= 21,760 h₁ (m)= 5,050 h₂ (m)= 3,250 
l (m) = 8,900 d₁ (m)= 0,300 d₂ (m)= 0,130 
 
 Carichi agenti  
N₁ (kN)= 74,78 N₂ (kN)= 117,660 
P₁ (kN)= 242,460 P₂ (kN)= 114,380 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ls (kNm) = -203,548 
α = ',159 
Lr (kNm) = 1278,649 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sistema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥  M* e* 𝑎𝑎0∗  2,53 5,05 2,53 0 5,05 
𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥  39,951 0,906 1,277 
0,19 0,30 0,58 0,58 0,38 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,504 TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,784 1,333 
a1= 0,706 a2= 1,932 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
  Dati configurazione ruotata 
𝑅𝑅𝑥𝑥1 (m)= 2,532 𝛽𝛽𝑥𝑥1 = 1,496 
𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,057 𝑅𝑅𝑥𝑥1 (m)= 1,496 𝛽𝛽𝑥𝑥1 = 1,511 𝑅𝑅𝑥𝑥   (m)= 5,064 𝛽𝛽𝑥𝑥  = 1,496 
𝑅𝑅𝑥𝑥2𝑥𝑥  (m)= 1,630 𝛽𝛽𝑥𝑥2𝑥𝑥  = 1,491 
𝑅𝑅𝑥𝑥2𝑥𝑥   (m)= 3,253 𝛽𝛽𝑥𝑥2𝑥𝑥   = 1,531 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 4,970 du*= 0,075 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
T B< T1<TC 0,024 dk0 = 0,285 ds*= 0,030 
δx(hbar) = 0,984 as*= 1,073 Spettro elastico 
SDe(TS) 
T C< TS<TD 0,051 d*0 = 0,188  TS = 1,052 
d1= 0,051 d2= 0,098 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 














MACROELEMENTO  23 
 
Figura A.66 - Individuazione del macroelemento 23 in pianta 
 
 
IV - Flessione verticale nel piano 
Il meccanismo di flessione verticale è stato studiato per la parete preesistente dell'aula magna confinante 
con l'ala Fondelli. A causa dei carichi ci sono delle forte pressioni e inoltre i solaio del blocco cinquecentesco 
sono sfalsati rispetto a quelli del nuovo intervento. Nelle aule storiche sono presenti solaio con volte 
trattenute da tiranti. In caso di tiranti non agenti si potrebbe verificare il fenomeno di flessione verticale 
nella parete in comune. 
Dati delle pareti 
N = 4 b₁ (m)= 1,000 b₂ (m)= 1,000 
Z (m)= 1,840 Hbar1(m)= 2,550 Hbar2(m)= 4,885 
htot (m)= 23,550 h₁ (m)= 4,110 h₂ (m)= 1,550 
l (m) = 15,400 d₁ (m)= 0,500 d₂ (m)= 0,500 
 
 Carichi agenti  
N₁ (kN)= 600,000 N₂ (kN)= 6187,270 
P₁ (kN)= 1139,290 P₂ (kN)= 429,660 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ls (kNm) = -16259,335 
α = 2,857 
Lr (kNm) = 5690,196 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sistema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥  M* e* 𝑎𝑎0∗  2,06 4,11 2,06 0 4,11 
𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥2 𝛿𝛿𝑦𝑦𝑥𝑥  196,918 0,891 23,313 
0,50 0,50 2,33 2,33 1,00 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,535 TC< T1<TD Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,547 0,198 1,333 
a1= 0,706 a2= 0,469 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Verificata 










MACROELEMENTO  24 
 
Figura A.67 - Individuazione del macroelemento 23 in pianta 
II- Ribaltamento parte alta 
Il meccanismo è stato studiato in quanto non ci sono informazioni riguardanti la presenza di un cordolo. 
Una porzione della copertura (C2) scarica sulla parete analizzata. 
Dati delle pareti 
N = 3 b₁ (m)= 0,600 
Z (m)= 14,210 Hbar1(m)= 2,020 
htot (m)= 18,630 h₁ (m)= 4,040 
l (m) = 9,950 d₁ (m)= 0,400 
 
 Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 53,617 0,024 
P₁ (kN)= 416,642 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 135,327 
α = 0,128 Mr (kNm) = 1058,229 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 M* e* 𝑎𝑎0∗  
0,50 1,00 44,328 0,925 1,005 
 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,448 
 
TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,763 1,286 
a1= 0,706 a2= 1,812 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 2,039 RN₁(m)= 4,057 𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,127 βP₁= 1,435 βN₁= 1,478 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 2,250 du*= 0,123 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,019 dk0 = 0,285 ds*= 0,049 
δx(hbar) = 0,557 as*= 0,844 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,073 d*0 = 0,9309  TS = 1,520 
d1= 0,073 d2= 0,088 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Verificata 





MACROELEMENTO  25 
 
Figura A.68 - Individuazione del macroelemento 25 in pianta 
 
II- Ribaltamento parte alta 
Il meccanismo è relativo all'ipotesi di cordolo non agente. La cerniera si sviluppa in corrispondenza della 
copertura del cortile moroniano del 1500.  
 
Figura A.69 - Individuazione della porzione di prospetto coinvolta nel ribaltamento parte alta 
Dati delle pareti 
N = 3 b₁ (m)= 0,450 
Z (m)= 14,210 Hbar1(m)= 1,294 
htot (m)= 17,350 h₁ (m)= 2,588 
l (m) = 10,000 d₁ (m)= 0,225 
 
 Carichi agenti  Arretramento cerniera (m) 
N₁ (kN)= 80,442 0,014 
P₁ (kN)= 196,506 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 58,478 
α = 0,126 Mr (kNm) = 462,463 
 
Spostamenti virtuali orizzontali Valori sitema equivalente a 1 g.d.l. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥1 M* e* 𝑎𝑎0∗  










Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
T1= 0,425 
 
TB< T1<TC Primo modo di vibrazione  Z/H Coefficiente di partecipazione modale γ 
Spettro 
elastico Se(T₁) 
3,695 0,819 1,286 
a1= 0,706 a2= 1,946 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Dati configurazione ruotata 
RP₁  (m)= 1,311 RN₁(m)= 2,597 𝜃𝜃𝑘𝑘0= 0,126 βP₁= 1,409 βN₁= 1,489 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 1,670 du*= 0,094 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,017 dk0 = 0,209 ds*= 0,038 
δx(hbar) = 0,645 as*= 0,867 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,063 d*0 = 0,235  TS = 1,309 
d1= 0,063 d2= 0,081 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Verificata 


































Analisi dei meccanismi locali di collasso in LC2 
 
Sono stati analizzati solamente i macroelementi che in LC1 non risultavano verificati. 
 
MACROELEMENTO 5 
II- Ribaltamento parte alta 
Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 187,911 
α = 0,066 
Mr (kNm) = 2826,755 
 
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 70,244 T1= 0,495  TB< T1<TC Z/H γ 
e* 0,895 Se(T₁) = 3,695 0,674 1,286 
𝑎𝑎0∗  0,607 a1= 0,706 a2= 1,601 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 3,672 du*= 0,109 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,023 dk0 = 0,244 ds*= 0,044 
δx(hbar) = 0,727 as*= 0,510 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,088 d*0 = 0,272  TS = 1,836 
d1= 0,088 d2= 0,100 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Verificata 
Tabella A.46 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
MACROELEMENTO 6 
II- Ribaltamento parte alta 
  Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 166,022 
α = 0,070 
Mr (kNm) = 2359,537 
 
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 61,031 T1= 0,495  TB< T1<TC Z/H γ 
e* 0,890 Se(T₁) = 3,695 0,674 1,333 
𝑎𝑎0∗  0,646 a1= 0,706 a2= 1,661 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 3,509 du*= 0,111 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,023 dk0 = 0,246 ds*= 0,044 
δx(hbar) = 0,695 as*= 0,543 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,086 d*0 = 0,277  TS = 1,794 
d1= 0,086 d2= 0,103 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Verificata 








I- Ribaltamento triplo 
  Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 35,332 
α = 0,018 
Mr (kNm) = 1995,995 
 
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 16,515 T1= 0,527 TC< T1<TD Z/H γ 
e* 0,771 Se(T₁) = 3,600 0,107 1,333 
𝑎𝑎0∗  0,188 a1= 0,706 a2= 0,257 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 9,500 du*= 0,087 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,168 ds*= 0,035 
δx(hbar) = 0,557 as*= 0,158 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,218  TS = 2,956 
d1= 0,095 d2= 0,025 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 
Tabella A.48 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
II- Ribaltamento parte alta 
  Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 14,617 
α = 0,055 
Mr (kNm) = 263,464 
 
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 7,037 T1= 0,527  TC< T1<TD Z/H γ 
e* 0,889 Se(T₁)= 3,600 0,627 1,333 
𝑎𝑎0∗  0,510 a1= 0,706 a2= 1,505 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 3,393 du*= 0085 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,188 ds*= 0,034 
δx(hbar) = 0,672 as*= 0,429 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,085 d*0 = 0,211  TS = 1,765 
d1= 0,085 d2= 0,100 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 
Tabella A.49 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
II- Ribaltamento parte alta (1956) 
  Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 8,368 
α = 0,069 








 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 5,378 T1= 0,527  TC< T1<TD Z/H γ 
e* 0,889 Se(T₁) 3,600 0,855 1,333 
𝑎𝑎0∗  0,631 a1= 0,706 a2= 2,052 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 2,055 du*= 0,063 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,141 ds*= 0,025 
δx(hbar) = 0,674 as*= 0,530 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,066 d*0 = 0,158  TS = 1,373 
d1= 0,066 d2= 0,121 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 
Tabella A.50 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
MACROELEMENTO  8 
 
II- Ribaltamento parte alta (1956) 
  Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 27,669 
α = 0,052 
Mr (kNm) = 529,099 
 
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 20,926 T1= 0,530 TC< T1<TD Z/H γ 
e* 0,903 Se(T₁) 3,579 0,845 1,333 
𝑎𝑎0∗  0,473 a1= 0,706 a2= 2,017 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 2,328 du*= 0,054 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,122 ds*= 0,022 
δx(hbar) = 0,763 as*= 0,398 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,070 d*0 = 0,135  TS = 1,462 
d1= 0,070 d2= 0,123 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 
Tabella A.51 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
MACROELEMENTO  9 
 
II- Ribaltamento parte alta  
  Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 106,014 
α = 0,048 
Mr (kNm) = 2198,242 
 
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 42,756 T1= 0,520 TC< T1<TD Z/H γ 
e* 0,972 Se(T₁) 3,646 0,521 1,286 







Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 5,093 du*= 0,101 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,245 ds*= 0,040 
δx(hbar) = 0,516 as*= 0,341 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,252  TS = 2,163 
d1= 0,095 d2= 0,091 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Verificata 
Tabella A.52 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
MACROELEMENTO  10-11-12-13 
 
II- Ribaltamento parte alta (1956) 
  Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 115,295 
α = 0,048 
Mr (kNm) = 2114,655 
 
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 89,853 T1= 0,523 TC< T1<TD Z/H γ 
e* 0,925 Se(T₁) 3,623 0,859 1,333 
𝑎𝑎0∗  0,422 a1= 0,706 a2= 2,076 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 2,534 du*= 0,052 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,121 ds*= 0,021 
δx(hbar) = 0,831 as*= 0,354 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,127 d*0 = 0,131  TS = 1,526 
d1=  d2=  𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 
Tabella A.53 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
MACROELEMENTO  14 
 
II- Ribaltamento parte alta  
  Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 44,674 
α = 0,081 
Mr (kNm) = 550,566 
 
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 19,422 T1= 0,545 TC< T1<TD Z/H γ 
e* 0,890 Se(T₁) 3,479 0,769 1,333 
𝑎𝑎0∗  0,745 a1= 0,706 a2= 1,783 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 2,572 du*= 0,093 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,026 dk0 = 0,208 ds*= 0,037 
δx(hbar) = 0,643 as*= 0,626 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,074 d*0 = 0,234  TS = 1,536 
d1= 0,074 d2= 0,116 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 





MACROELEMENTO  15 
 
II- Ribaltamento parte alta (terrazza) 
  Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 12,937 
α = 0,084 
Mr (kNm) = 153,578 
 
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 8,964 T1= 0,530 TC< T1<TD Z/H γ 
e* 1,000 Se(T₁) 3,575 0,759 1,333 
𝑎𝑎0∗  0,689 a1= 0,706 a2= 1,809 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 1,750 du*= 0,059 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,147 ds*= 0,024 
δx(hbar) = 0,500 as*= 0,578 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,061 d*0 = 0,147  TS = 1,267 
d1= 0,061 d2= 0,105 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 
Tabella A.55 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
MACROELEMENTO  16-17 
 
II- Ribaltamento parte alta (1956) 
  Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 76,901 
α = 0,044 
Mr (kNm) = 1763,166 
 
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 61,692 T1= 0,525 TC< T1<TD Z/H γ 
e* 0,923 Se(T₁) 3,614 0,782 1,333 
𝑎𝑎0∗  0,386 a1= 0,706 a2= 1,884 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 2,688 du*= 0,051 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,117 ds*= 0,020 
δx(hbar) = 0,825 as*= 0,325 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,075 d*0 = 0,127  TS = 1,572 
d1= 0,075 d2= 0,117 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 











MACROELEMENTO  16 
 
II- Ribaltamento parte alta  
  Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 62,211 
α = 0,057 
Mr (kNm) = 1086,485 
 
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 28,485 T1= 0,525 TC< T1<TD Z/H γ 
e* 0,898 Se(T₁) 3,614 0,562 1,333 
𝑎𝑎0∗  0,522 a1= 0,706 a2= 1,354 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 3,490 du*= 0,089 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,199 ds*= 0,036 
δx(hbar) = 0,739 as*= 0,438 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,086 d*0 = 0,222  TS = 1,790 
d1= 0,086 d2= 0,091 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Verificata 
Tabella A.57 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
MACROELEMENTO  17 
 
II- Ribaltamento parte alta  
  Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 86,088 
α = 0,057 
Mr (kNm) = 1518,037 
 
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 39,339 T1= 0,525 TC< T1<TD Z/H γ 
e* 0,900 Se(T₁) 3,614 0,562 1,333 
𝑎𝑎0∗  0,515 a1= 0,706 a2= 1,354 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 3,540 du*= 0,089 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TC< T1<TD 0,025 dk0 = 0,200 ds*= 0,036 
δx(hbar) = 0,750 as*= 0,433 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,087 d*0 = 0223  TS = 1,803 
d1= 0,087 d2= 0,091 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Verificata 











MACROELEMENTO  18-19-20-21 
 
II- Ribaltamento parte alta (1956) 
  Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 107,109 
α = 0,049 
Mr (kNm) = 2196 
 
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 81,626 T1= 0,504 TB< T1<TC Z/H γ 
e* 0,903 Se(T₁) 3,695 0,825 1,333 
𝑎𝑎0∗  0,442 a1= 0,706 a2= 2,033 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 2,477 du*= 0,053 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,024 dk0 = 0,121 ds*= 0,021 
δx(hbar) = 0,762 as*= 0,371 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,072 d*0 = 0,134  TS = 1,508 
d1= 0,072 d2= 0,117 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 
Tabella A.59 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
MACROELEMENTO  18 
 
I - Ribaltamento doppio 
  Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 96,210 
α = 0,031 
Mr (kNm) = 3135,592 
 
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 51,334 T1= 0,504 TB< T1<TC Z/H γ 
e* 0,817 Se(T₁) 3,695 0,593 1,333 
𝑎𝑎0∗  0,307 a1= 0,706 a2= 1,462 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 5,087 du*= 0,076 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,024 dk0 = 0,156 ds*= 0,031 
δx(hbar) = 0,613 as*= 0,258 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,191  TS = 2,163 
d1= 0,095 d2= 0,105 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) verificata 
Tabella A.60 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
IV - Flessione verticale 
  Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ls (kNm) = -233,122 
α = 0,168 






 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 43,199 T1= 0,504 TB< T1<TC Z/H γ 
e* 0,906 Se(T₁) 3,695 0,784 1,333 
𝑎𝑎0∗  1,520 a1= 0,706 a2= 1,932 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 5,087 du*= 0,074 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,024 dk0 = 0,282 ds*= 0,030 
δx(hbar) = 0,989 as*= 1,277 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,046 d*0 = 0,185  TS = 0,956 
d1= 0,046 d2= 0,097 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 
Tabella A.61 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
MACROELEMENTO  19 
 
I - Ribaltamento doppio 
  Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 93,974 
α = 0,031 
Mr (kNm) = 3071,301 
 
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 50,223 T1= 0,504 TB< T1<TC Z/H γ 
e* 0,816 Se(T₁) 3,695 0,593 1,333 
𝑎𝑎0∗  0,306 a1= 0,706 a2= 1,462 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 5,089 du*= 0,076 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,024 dk0 = 0,156 ds*= 0,031 
δx(hbar) = 0,613 as*= 0,257 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,191  TS = 2,163 
d1= 0,095 d2= 0,105 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 
Tabella A.62 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
IV - Flessione verticale 
  Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ls (kNm) = -228,488 
α = 0,170 
Lr (kNm) = 1347,088 
 
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 42,249 T1= 0,504 TB< T1<TC Z/H γ 
e* 0,907 Se(T₁) 3,695 0,784 1,333 









Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 5,089 du*= 0,074 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,024 dk0 = 0,282 ds*= 0,029 
δx(hbar) = 0,988 as*= 1,284 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,046 d*0 = 0,184  TS = 0,951 
d1= 0,046 d2= 0,097 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 
Tabella A.63 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
MACROELEMENTO  20 
 
I - Ribaltamento doppio 
  Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 44,359 
α = 0,038 
Mr (kNm) = 1171,498 
 
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 21,046 T1= 0,504 TB< T1<TC Z/H γ 
e* 0,810 Se(T₁) 3,695 0,593 1,333 
𝑎𝑎0∗  0,382 a1= 0,706 a2= 1,462 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 4,595 du*= 0,086 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,024 dk0 = 0,174 ds*= 0,034 
δx(hbar) = 0,554 as*= 0,321 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,215  TS = 2,055 
d1= 0,095 d2= 0,101 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 
Tabella A.64 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
IV - Flessione verticale 
  Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ls (kNm) = -88,768 
α = 0,137 
Lr (kNm) = 648,299 
 
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 20,598 T1= 0,504 TB< T1<TC Z/H γ 
e* 0,910 Se(T₁) 3,695 0,784 1,333 
𝑎𝑎0∗  1,230 a1= 0,706 a2= 1,932 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 4,595 du*= 0,078 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,024 dk0 = 0,278 ds*= 0,031 
δx(hbar) = 0,910 as*= 1,033 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,052 d*0 = 0,194  TS = 1,090 
d1= 0,052 d2= 0,098 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 







MACROELEMENTO  21 
 
I - Ribaltamento doppio 
  Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 87,366 
α = 0,032 
Mr (kNm) = 2729,917 
 
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 45,613 T1= 0,504 TB< T1<TC Z/H γ 
e* 0,815 Se(T₁) 3,695 0,593 1,333 
𝑎𝑎0∗  0,321 a1= 0,706 a2= 1,462 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 4,970 du*= 0,078 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,024 dk0 = 0,159 ds*= 0,031 
δx(hbar) = 0,599 as*= 0,270 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,195  TS = 2,138 
d1= 0,095 d2= 0,104 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 
Tabella A.66 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
I - Ribaltamento triplo 
  Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 155,607 
α = 0,021 
Mr (kNm) = 7537,661 
 
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 76,440 T1= 0,504 TB< T1<TC Z/H γ 
e* 0,779 Se(T₁) 3,695 0,315 1,333 
𝑎𝑎0∗  0,217 a1= 0,706 a2= 0,776 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 7,830 du*= 0,083 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,024 dk0 = 0,162 ds*= 0,033 
δx(hbar) = 0,545 as*= 0,182 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,207  TS = 2,683 
d1= 0,095 d2= 0,065 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 
Tabella A.67 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
IV - Flessione verticale 
  Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ls (kNm) = -203,548 
α = 0,159 








 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 39,851 T1= 0,504 TB< T1<TC Z/H γ 
e* 0,906 Se(T₁) 3,695 0,784 1,333 
𝑎𝑎0∗  1,437 a1= 0,706 a2= 1,932 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 4,970 du*= 0,075 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,024 dk0 = 0,285 ds*= 0,030 
δx(hbar) = 0,984 as*= 1,207 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TC< T1<TD 0,048 d*0 = 0,188  TS = 0,992 
d1= 0,048 d2= 0,097 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 
Tabella A.68 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
MACROELEMENTO  22 
 
I - Ribaltamento doppio 
  Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 122,268 
α = 0,036 
Mr (kNm) = 3375,398 
 
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 66,672 T1= 0,477 TB< T1<TC Z/H γ 
e* 0,842 Se(T₁) 3,695 0,638 1,333 
𝑎𝑎0∗  0,352 a1=  a2=  𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Non verificata 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 4,346 du*= 0,075 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,021 dk0 = 0,157 ds*= 0,030 
δx(hbar) = 0,650 as*= 0,295 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,187  TS = 1,999 
d1= 0,095 d2= 0,099 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 
Tabella A.69 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
I - Ribaltamento triplo 
  Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ms (kNm) = 228,805 
α = 0,022 
Mr (kNm) = 10389,427 
 
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 114,463 T1= 0,477 TB< T1<TC Z/H γ 
e* 0,794 Se(T₁) 3,695 0,339 1,333 









Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) - SLV 
hbar = 7,349 du*= 0,081 Spettro elastico 
SDe(T₁) 
TB< T1<TC 0,021 dk0 = 0,162 ds*= 0,033 
δx(hbar) = 0,576 as*= 0,190 Spettro elastico 
SDe(TS) 
TD< TS 0,095 d*0 = 0,204  TS = 2,600 
d1= 0,095 d2= 0,064 𝑑𝑑𝑢𝑢∗ ≥ max⁡(𝑑𝑑1;𝑑𝑑2) Non verificata 
Tabella A.70 - Dati relativi al procedimento di analisi lineare e non lineare allo SLV 
 
IV - Flessione verticale 
  Coefficiente di attivazione del meccanismo 
Ls (kNm) = -316,187 
α = 0,214 
Lr (kNm) = 1476,335 
 
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) - SLV 
M* 53,358 T1= 0,477 TB< T1<TC Z/H γ 
e* 0,903 Se(T₁) 3,695 0,804 1,333 
𝑎𝑎0∗  1,940 a1= 0,706 a2= 1,980 𝑎𝑎0∗ ≥ max⁡(𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2) Verificata 













































































Analisi statica non lineare 3muri  
Sono riportati i risultati dell'analisi sismica relativi alla verifica più gravosa per il modello vincolato.  
 
 





L'analisi più gravosa è la numero 16 con un valore di 𝛼𝛼𝑈𝑈  pari a 1,05 in X. Tale risultato indica come la 
struttura riesca a sopportare un valore di accelerazione superiore a quello del sisma di progetto allo SLV. In 
particolare il valore di accelerazione sopportabile prima del collasso allo Stato Limite di Salvaguardia della 
Vita  risulta essere il 105% rispetto a quello incidente nella direzione considerata. In questa analisi è stata 
presa in considerazione la direzione del sisma X negativa, con distribuzione delle forze orizzontali 
proporzionale al primo modo di vibrare della struttura, e con eccentricità pari a -350,8 cm. 
Viene riportato lo stato di danneggiamento delle pareti più significative dell'edificio allo spostamento 
ultimo e ad un passo intermedio dell'analisi per permettere di individuare gli elementi che si danneggiano 
per primi. Il passo intermedio è evidenziato nella curva di capacità dell'analisi più gravosa in figura B.2. 
 
Figura B.2 - Curva di capacità analisi più gravosa. In blu lo step di carico considerato nel danneggiamento delle pareti 
 
 
                                                                                           


















                     












                     
Figura B.6  - Stato di danneggiamento della parete 3 prima al passo 9 e poi al passo 13 (collasso) 
PARETE 4 
                     
Figura B.7 - Stato di danneggiamento della parete 4 prima al passo 9 e poi al passo 13 (collasso) 
PARETE 5 
                    






                     
Figura B.9  - Stato di danneggiamento della parete 6 prima al passo 9 e poi al passo 13 (collasso) 
PARETE 7 
                      
Figura B.10  - Stato di danneggiamento della parete 7 prima al passo 9 e poi al passo 13 (collasso) 
PARETE 8 
                   








Figura B.12  - Stato di danneggiamento della parete 9 prima al passo 9 e poi al passo 13 (collasso) 
PARETE 11 
                     






                     
Figura B.14 - Stato di danneggiamento della parete 12 prima al passo 9 e poi al passo 13 (collasso) 
PARETE 20 
                     
Figura B.15  - Stato di danneggiamento della parete 20 prima al passo 9 e poi al passo 13 (collasso) 
PARETE 21 
                     






                     
Figura B.17  - Stato di danneggiamento della parete 22 prima al passo 9 e poi al passo 13 (collasso) 
PARETE 23 
                          
Figura B.18  - Stato di danneggiamento della parete 23 prima al passo 9 e poi al passo 13 (collasso) 
PARETE 24 
                   






                     
Figura B.20  - Stato di danneggiamento della parete 25 prima al passo 9 e poi al passo 13 (collasso) 
PARETE 26 
                     
Figura B.21  - Stato di danneggiamento della parete 26 prima al passo 9 e poi al passo 13 (collasso) 
PARETE 27 
                     






                     











                     
Figura B.25  - Stato di danneggiamento della parete 30 prima al passo 9 e poi al passo 13 (collasso) 
PARETE 38 
                       








Figura B.27  - Stato di danneggiamento della parete 39 prima al passo 9 e poi al passo 13 (collasso) 
PARETE 44 
                     
Figura B.28  - Stato di danneggiamento della parete 44 prima al passo 9 e poi al passo 13 (collasso) 
PARETE 45 
                     






                 




Figura B.31  - Stato di danneggiamento della parete 50 prima al passo 9 e poi al passo 13 (collasso) 
PARETE 51 
                   








Figura B.33  - Stato di danneggiamento della parete 52 prima al passo 9 e poi al passo 13 (collasso) 
PARETE 53 
                    
Figura B.34  - Stato di danneggiamento della parete 53 prima al passo 9 e poi al passo 13 (collasso) 
PARETE 54 
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delle indagini conoscitive dell'ala Fondelli di Palazzo Bo a Padova
Tav:
Parametri sismici 1.03
Classificazione sismica al 2014
Recepimento da parte delle Regioni e delle Province
autonome dell'Ordinanza PCM 20 marzo 2003, n.
3274.Veneto: DCR 3/12/03, n. 67.
Valori di pericolosità sismica del territorio nazionale
(Riferimento ordinanaza PCM del 28 aprile 2006 n.3519)
Espressi in termini di accelerazione massima del suolo con probabilità di
eccedenza del 10% in 50 anni riferita a suoli rigidi (Vs30 > 800m/s; cat A,
punto 3.2.1 del D.M. 14.09.2005)
PIANTA DI PADOVA DI FINE 1500
(situazione prima intervento Moroni)
PIANTA DI PADOVA DEL XVII SECOLO PIANTA DI PADOVA DEL VALLE DEL 1784
(successiva interventi  Moroni Frigimelica)
RIDISEGNO CATASTO NAPOLEONICO DEL 1810
proprietà università
CATASTO NAPOLEONICO DEL 1845
CATASTO AUSTRIACO ITALIANO DEL 1852
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Cartografia storica 2.01
PALAZZO CINQUECENTESCO PALAZZO OTTOCENTESCO PALAZZO INIZI NOVECENTO: Progetto Fondelli PALAZZO META' NOVECENTO: Intervento Rettore Anti
Sulla struttura storica Hospitium Bovis si inserisce l' intervento di
costruzione del cortile da parte di Moroni nel 1546, che opera in un
ambito in cui era già presentes un ampio spazio scoperto,  già
circondato da una loggia. Si possono vedere già i locali in cui
s a r a n n o  i n s e r i t e  d u e  a u l e  e  l ' a u l a  m a g n a .
Acquarello di Bartolomeo Belzoni 1848, con l'antico Palazzo
del Bo, la torre e la schiera di case poi abbattute per l'edificio
in arretrato del corpo ottocenteso.
Incisione di Francesco Bertelli del cortile interno (XVII secolo)
L'intervento è svolto da Pietro Salvadori che prevede
l'arretramento dal filo stradale, del corpo di fabbrica compreso tra il
Canton del Gallo e il corpo Moroniano e la sostituzione di questo
con un palazzo con fronte unico, svolto nel decennio del 1880.
Non fu eseguito ex novo ma mantenne precedenti impianti murari
e conservò anche i piani sfalsati delle rispettive abitazioni.
Facciata lungo via 8 febbraio dopo l'intervento
del 1882
L'interno del palazzo ottocentesco, parte non
demolita
Il progetto di Guido Fondelli fu promosso dal primo e poi dal
secondo consorzio (1915). Infatti in questi anni l'Università
conclude l'acquisizione dei lotti fino al Naviglio, inglobando vicolo
Fiappo e la cinta comunale medioevale. È prevista la costruzione
ex novo di un fabbricato ad L, con i prospetti esterni affacciati sul
Naviglio e su via Cassa di Risparmio (l'attuale via Cesare Battisti),
collegato alla parte antica.
Veduta ala Fondelli  lungo il Naviglio e
via Cesare Battisti (1927).
Veduta ala Fondelli sul Naviglio dal ponte San Lorenzo
(1927).
Il progetto di Ettore Fagiuoli (1934) è quello che meglio segue le
indicazioni del bando di concorso che imponeva di collegare le diverse
membra di questo grande corpo con organica planimetria creando un
ingresso monumentale più a sud dell'attuale, sistemando i cortili dei
Dogi e delle Meridiane, costruendo una nuova ala per istituti scientifici
in via S. Francesco e finalmente coordinando il Rettorato e il Circolo
Professori con le aule storiche intorno al cortile del '500, con l'Aula
Magna, la Basilica e il nuovo Archivio in un grandioso appartamento di
rappresentanza, con l'obiettivo di dare importanza al cortile del Littorio.
Progetto Falconetto 23, facciata via San Francesco (1934)
Il nuovo edificio d'angolo, che si
unisce all'edificio Fondelli
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Evoluzione storica Palazzo Bo 2.02
Foto 25 settembre 1933. Si può vedere l'ala
Fondelli lungo via Cesare Battisti come
progettata dall'architetto
Tavola progetto Fondelli. Prospetto interno corpo di fabbrica lungo il Naviglio. Progetto realizzato solo in parte comunque si vede la
differenza di altezza tra il corpo centrale e quelli laterali.
1915  Lotto I, ala Fondelli 1925  Lotto II, ala Fondelli
Foto 15 settembre 1925. Si vedono i confini del lotto I con le
pareti non finite per permettere l'ammorsamento del nuovo
fabbricato
Foto successiva alla guerra. Si vedono il lotto I e
il lotto I. Il fiume Naviglio non era ancora stato
interrato.
Foto 4 maggio 1934. Ultimi resti mura medioevali prima dei lavori di
costruzione del 1936-1942
Foto 3 marzo 1927. lotto II con
parete più a sud non finita.
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Evoluzione storica ala Fondelli 2.03
Foto febbraio 1936. Si può vederela
sopraelevazione dell'ala Fondelli lungo via
Cesare Battisti, progettata dall'ufficio tecnico
1934 sopraelevazione lato via Cesare Battisti e costruzione Aula nuova sul Naviglio 1956  Sopraelevazione lato Riviera dei Ponti Romani
Demolizione del fabbricato per mettere in
opera la soluzione prevista dal progetto
Fagiuoli-Ronca.
Sezione libretto delle misure. Si
possono vedere le capriate
lignee della copertura.
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Evoluzione storica ala Fondelli 2.04Tavola progetto sopraelevazione 1935. Rappresenta la struttura del tetto della porzione di edificiolungo via Cesare Battisti. Con questo intervento la porzione lungo questa via raggiunge l'altezza
della porzione lungo Riviera dei Ponti Romani
Tavola progetto sopraelevazione 1956. Si può vedere la
sopraelevazione del corpo lungo Riviera dei Ponti Romani e il rapporto
che questa assume con la porzione di edificio lungo via Cesare Battisti
(a sinistra).
Tavola progetto sopraelevazione 1956. Intervento reso necessario
dalla necessità di spazio della Facoltà di Scienze politiche. Si può
vedere l'arretramento del fronte rispetto Riviera dei Ponti Romani
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Solai con soletta piena in c.a.
Dettagli solai più rappresentativi
solaio con soletta in calcestruzzo armato (O1)
solaio con soletta in calcestruzzo armato (O1)
solaio con soletta in calcestruzzo armato (O3)
solaio con soletta in calcestruzzo armato (O4)
solaio con soletta in calcestruzzo armato (O5)
solaio con soletta in calcestruzzo armato (O6)
solaio con soletta in calcestruzzo armato (O8)
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copertura con soletta in c.a. (C3)
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